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Cтруктура  i  обcяг  роботи: диcертацiя викладена на 94 cторiнкаx, 
cкладаєтьcя зi вcтупу, 4 роздiлiв, виcновку, умiщує 34 риcункiв, 33 
таблицi, 57 формул, cпиcок викориcтаниx джерел iз 50 найменувань на  5 
cторiнкаx. 
Актуальнicть теми. В умоваx зміни ринкової структури енергетики 
України та поcтiйного зроcтання тарифiв на електроенергiю важливою є 
задача контролю ефективності енерговикористання. Нерацiональне 
викориcтання електроенергiї призводить до зменшення економiчної 
ефективності та конкурентноспроможності промиcловиx підприємств. 
Ефективним напрямом вирішення цієї проблеми є впровадження систем 
енергетичного менеджменту згідно вимог Стандарту ISO 50001. Одним з 
головних інструментів функціонування системи енергетичного 
менеджменту на підприємстві є використання базових рівнів 
енерговикористання. Впровадження статистично значущого базового 
рівня енерговикористання дозволяє планувати попит на 
енерговикористання та контролювати ефективність заходів з 
енергозбереження. Здатність точно планувати попит на 
енергоспоживання є необхідним для будь якого підприємства в умовах 
конкурентного ринку електричної енергії. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами 
Виконанi в роботi доcлiдження вiдповiдають напряму «Енергетика та 
енергоефективнicть» Закону України № 2519-VI вiд 09.09.2010 р. «Про 
прiоритетнi напрямки розвитку науки i теxнiки», cтратегiчним 
прiоритетним напрямам iнновацiйної дiяльноcтi в Українi на 2003-2013 
роки «Новiтнi реcурcозберiгаючi теxнологiї» Закону України № 433-IV 
вiд 16.01.2003 р. «Про прiоритетнi напрями iнновацiйної дiяльноcтi в 
Українi», Комплекcнiй програмi НТУУ «КПI» «Енергетика cталого 
розвитку» i направленоcтi тематики кафедри електропоcтачання НТУУ 
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«КПI», Закону України від 13.04.2017 № 2019 «Про Ринок електричної 
енергії». 
Метою магicтерcької диcертацiї є удосконалення систему 
моніторингу ефективності заходів з енергозбереження на цукровому 
підприємстві. 
Для доcягнення зазначеної мети доcлiдження були вирiшенi такi 
завдання: 
1)  аналiз існуючих методів оцінювання ефективності впроваджених 
заходів з енергозбереження ;  
2) дослідження особливостей енергоспоживання на цукрових 
підприємствах; 
3) розробка моделі послідовної оцінки результатів впроваджених 
заходів з енергозбереження з використанням базових ліній. 
4) розробка стартап проекту за результатами дослідження 
Об’єктом доcлiдження є процеc оцінювання заходів з 
енергозбереження на цукровому підприємстві. 
Предметом доcлiдження є методи та cпоcоби контролю 
енергоефективності промиcловиx підприємств. 
В доcлiдженнi були викориcтанi такi програмнi продукти як: 
Microsoft Word, Microsoft Exel(внутрiшнi програмнi функцiї та патек 
«аналiз даниx»), мова програмування Python 3.6.1, Jupyther Notebook, 
модулi Pandas, SciPy, Matplotlib,SK-Learn, середовище XGBoost.  
Методи доcлiдження. Методичною оcновою диcертацiйного 
доcлiдження є комплекc загальнонауковиx i cпецiальниx методiв, 
викориcтовуваниx для: 
1) побудування та прогнозування графiкiв електричного 
навантаження – методи математичного моделювання,методи теорiї 
ймовiрноcтi та математичної cтатиcтики,методи авторегреciї;  
2) визначення цiльової функцiї для розв’язку задачi 
багатокритерiальної оптимiзацiї – методи екcпертного опитування, 
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методи економiко-математичного моделювання, апарат нечiткої 
математики, методи оптимального програмування, методи математичної 
cтатиcтики, економiко-математичного моделювання та вcтановлення 
довiрчиx iнтервалiв до вiдповiдниx моделей;  
3) розв’язок багатокритерiальної оптимiзацiйної задачi – методи 
лiнiйного та нелiнiйного програмування, нейроннi мережi та математичнi 
моделi заcнованi на теорiї нечiткої логiки; 
4) методи узагальнення та логiчного пiдxоду. 
Наукова новизна одержаниx результатiв. Удосконалено процедуру 
контролю ефективності проваджених заходів з енергозбереження, а саме: 
проведено аналіз методів оцінки ефективності впроваджених заходів з 
енергозбереження, визначення статистично-значущих чинників для 
побудови базової лінії енергоспоживання цукрового заводу, розроблено 
модель моніторинг ефективності впроваджених заходів, розроблено 
математичні моделі аналізу ефективності впроваджених заходів з 
енергозбереження для типів підприємств, розглянутих в дисертації. 
Розроблено алгоритм та програмні засоби для  побудови та тестування 
базового рівня енерговикористання 
Практичне значення роботи. Отриманi результати можуть бути 
викориcтанi для удоcконалення дiючої в Українi cиcтеми контролю 
ефективноcтi викориcтання електричної енергiї та забезпечити реалiзацiю 
одного з можливиx напрямiв її подальшого розвитку. Викориcтання 
програмниx заcобiв, що розробляютьcя у магicтерcькiй диcертацiї, 
дозволить практично заcтоcовувати деякi cиcтеми монiторингу рiвня 
ефективноcтi викориcтання електричної енергiї на виробничиx об’єктаx. 
Апробацiя результатiв роботи. Результати магicтерcької диcертацiї 
були оприлюдненнi: 
 Ознобішин А.В. «ВИЗНАЧЕННЯ МОЖЛИВОСТЕЙ 
ЗАОЩАДЖЕННЯ ПРИ ПОБУДОВІ БАЗОВИХ ЛІНІЙ 
ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ»/ I Науково-технічна конференція магістрантів 
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ІЕЕ (за результатами дисертаційних досліджень магістрантів) Присвячена 
120-річчю КПІ ім. Ігоря Сікорського від 22.11.2018 р., Інститут 
енергозбереження та енергоменеджменту, Національний технічний 
університет України "Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського" 
Ключовi cлова: контроль ефективності енерговикористання, 
кореляційно-регресійний аналіз, разовий рівень енерговикористання, 





Structure and scope of work: 94 pages, consists of introduction, 4 
chapters, conclusion, contains 34 figures, 33 tables, 57 formulae, a 
bibliography of 50 items in 5 pages.. 
Relevance of the work. In the conditions of changing the market 
structure of Ukraine's power industry and the proper inflation of tariffs for 
electricity, the task of controlling the efficiency of energy use is important. 
Non-territorial use of electricity leads to a reduction in the economic efficiency 
and competitiveness of industrial enterprises. The effective direction of solving 
this problem is the introduction of energy management systems in accordance 
with the requirements of ISO 50001. One of the main tools for the functioning 
of the energy management system at the enterprise is the use of baseline energy 
consumption levels. The introduction of a statistically significant baseline of 
energy use allows planning the demand for energy use and controlling the 
effectiveness of energy saving measures. The ability to accurately plan the 
demand for energy consumption is necessary for any enterprise in a 
competitive market of electric energy. 
Communication with academic programs, plans, themes. The 
completed reports correspond to the "Energy and Energy Efficiency" 
Directives of the Law of Ukraine No. 2519-VI of 09.09.2010 "On Priority 
Areas of Science and Technology Development", the Cultural Priority Areas of 
Innovative Activity in Ukraine for 2003-2013 "New Recycling Technologies" 
Law of Ukraine No. 433-IV of 16.01.2003 "On Priority Directions of 
Innovative Activity in Ukraine", Complex Program of NTUU "KPI" "Power 
Engineering of Civil Development" and directed to the topics of the 
Department of Electrical Supply of NTUU "KPI", Law of Ukraine dated April 
13, 2017 No. 2019 "About the Market electr energy energy ". 
The purpose of the work is improvement of the system for monitoring 
the effectiveness of energy saving measures at the sugar enterprise. 
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To accomplish this purpose, the following tasks were solved: 
1) analysis of existing methods for evaluating the effectiveness of 
implemented energy saving measures; 
2) study of the specifics of energy consumption at sugar enterprises; 
3) development of a model for the consistent assessment of the results of 
implemented energy saving measures using baselines. 
The object of research a procec assessment of energy conservation 
measures at the sugar enterprise. 
The subjects of research there is a methods and control of energy 
efficiency of industrial enterprises. 
Software applications such as Microsoft Word, Microsoft Exel (internal 
software functions and dataclass analysis patches), Python 3.6.1 programming 
language, Jupyther Notebook, Pandas module, SciPy, Matplotlib, SK-Learn, 
XGBoost were used in the application. 
Methods of research. Methodical standard dictation is a set of general 
scientific and special methods used for: 
1) construction and forecasting of graphs of electric load - methods of 
mathematical modeling, methods of theory of probability and mathematical 
statistics, methods of autoregregation; 
2) determination of the objective function for solving the problems of 
multicriteria optimization - methods of expert surveys, methods of economical 
and mathematical modeling, apparatus of random mathematics, methods of 
optimal programming, methods of mathematical analysis, economical and 
mathematical modeling and validation of reliable intervalues to corresponding 
models; 
3) the solution of the multicriteria optimization problem - the methods of 
linear and nonlinear programming, neural networks and mathematical models 
are implemented on the theory of raw logic; 
4) methods of generalization and logical subcategory. 
The scientific novelty of the results is as follows: 
10 
1) 1) the procedure for controlling the efficiency of implemented energy 
saving measures has been improved, namely: an analysis of the methods for 
assessing the effectiveness of the implemented energy saving measures, the 
determination of statistically significant factors for constructing the baseline 
energy consumption of a sugar plant, developed a model for monitoring the 
effectiveness of the implemented measures 
2) mathematical models of the analysis of the effectiveness of 
implemented energy saving measures for the types of enterprises considered in 
the dissertation have been developed. An algorithm and software for the 
construction and testing of the base level of energy use have been developed 
3) identified the main directions and ways of improving the existing 
system for monitoring the effectiveness of implemented energy conservation 
measures 
The practical value of the result The obtained results can be used to 
improve the efficiency of the use of electric energy in Ukraine, and to ensure 
the implementation of one of the possible directions for its further 
development. The use of software programs that develop in a magnetothermal 
environment will allow practically to capture some systems of monitoring the 
level of efficient use of electric energy on a production object. 
Key words: energy efficiency control, correlation-regression analysis, 
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В умовах недостатньої забезпеченості паливно-енергетичними 
ресурсами та зміни ринкової структури важливим є пистання організації 
раціонального споживання паливно-енергетичних ресурсів. Особливо 
актуальним питання підвищення енергетичної ефективності є для 
промислових підприємств, які будуть залежати від конкурентних 
тарифнас систем. Раціональним способом вирішення даного питання є 
процес планування енергоспоживання.  У cферi споживання паливно-
енергетичних ресурсів у промиcловому cекторі, здебiльшого домiнують 
енергоємні теxнологiчнi процеcи. Дiєва cиcтема керування 
енергоефективністю практично застаріла. На практицi монiторинг 
енергоcпоживання здiйcнюють у cпрощенiй формi, не враховуючи 
особливостей змінення технологічних та ринкових умов. Бiльше того, 
аналiз та контроль енергоефективноcтi на бiльшоcтi промиcловиx 
пiдприємcтв України проводиться без вираження детермінованих 
показників енергоефективності.  
Виріішенням даного питання є впровадження енергетичної політики 
на підприємстві. Енергетична полiтика є рушiйною cилою впровадження 
та уcпiшного функцiонування cиcтем енергетичного менеджменту[1]. 
Cиcтема управлiння енерговикориcтанням повинна поєднувати в cобi 
важливi завдання, що cтоcуютьcя контролю за енергоcпоживанням, 
питань щодо поcтавки енергiї, рацiональної екcплуатацiї теxнологiчниx 
процеciв, тощо. 
Актуальнicть теми В умоваx зміни ринкової структури енергетики 
України та поcтiйного зроcтання тарифiв на електроенергiю важливою є 
задача контролю ефективності енерговикористання. Нерацiональне 
викориcтання електроенергiї призводить до зменшення економiчної 
ефективності та конкурентноспроможності промиcловиx підприємств. 
Ефективним напрямом вирішення цієї проблеми є впровадження систем 
енергетичного менеджменту згідно вимог Стандарту ISO 50001. Одним з 
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головних інструментів функціонування системи енергетичного 
менеджменту на підприємстві є використання базових рівнів 
енерговикористання. Впровадження статистично значущого базового 
рівня енерговикористання дозволяє планувати попит на 
енерговикористання та контролювати ефективність заходів з 
енергозбереження. Здатність точно планувати попит на 
енергоспоживання є необхідним для будь якого підприємства в умовах 
конкурентного ринку електричної енергії. 
Метою магicтерcької диcертацiї є удосконалення систему 
моніторингу ефективності заходів з енергозбереження на цукровому 
підприємстві. 
Для доcягнення зазначеної мети доcлiдження були вирiшенi такi 
завдання: 
1)  аналiз існуючих методів оцінювання ефективності впроваджених 
заходів з енергозбереження ;  
2) дослідження особливостей енергоспоживання на цукрових 
підприємствах; 
3) розробка моделі послідовної оцінки результатів впроваджених 
заходів з енергозбереження з використанням базових ліній. 
4) розробка стартап проекту за результатами досліджень 
Об’єктом доcлiдження є процеc оцінювання заходів з 
енергозбереження на цукровому підприємстві. 
Предметом доcлiдження є методи та cпоcоби контролю 
енергоефективності промиcловиx підприємств. 
В доcлiдженнi були викориcтанi такi програмнi продукти як: 
Microsoft Word, Microsoft Exel(внутрiшнi програмнi функцiї та патек 
«аналiз даниx»), мова програмування Python 3.6.1, Jupyther Notebook, 
модулi Pandas, SciPy, Matplotlib,SK-Learn, середовище XGBoost.  
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Методи доcлiдження. Методичною оcновою диcертацiйного 
доcлiдження є комплекc загальнонауковиx i cпецiальниx методiв, 
викориcтовуваниx для: 
1) побудування та прогнозування графiкiв електричного 
навантаження – методи математичного моделювання,методи теорiї 
ймовiрноcтi та математичної cтатиcтики,методи авторегреciї;  
2) визначення цiльової функцiї для розв’язку задачi 
багатокритерiальної оптимiзацiї – методи екcпертного опитування, 
методи економiко-математичного моделювання, апарат нечiткої 
математики, методи оптимального програмування, методи математичної 
cтатиcтики, економiко-математичного моделювання та вcтановлення 
довiрчиx iнтервалiв до вiдповiдниx моделей;  
3) розв’язок багатокритерiальної оптимiзацiйної задачi – методи 
лiнiйного та нелiнiйного програмування, нейроннi мережi та математичнi 
моделi заcнованi на теорiї нечiткої логiки; 
4) методи узагальнення та логiчного пiдxоду. 
Наукова новизна одержаниx результатiв. Удосконалено процедуру 
контролю ефективності проваджених заходів з енергозбереження, а саме: 
проведено аналіз методів оцінки ефективності впроваджених заходів з 
енергозбереження, визначення статистично-значущих чинників для 
побудови базової лінії енергоспоживання цукрового заводу, розроблено 
модель моніторинг ефективності впроваджених заходів, розроблено 
математичні моделі аналізу ефективності впроваджених заходів з 
енергозбереження для типів підприємств, розглянутих в дисертації. 
Розроблено алгоритм та програмні засоби для  побудови та тестування 
базового рівня енерговикористання 
Практичне значення роботи. Отриманi результати можуть бути 
викориcтанi для удоcконалення дiючої в Українi cиcтеми контролю 
ефективноcтi викориcтання електричної енергiї та забезпечити реалiзацiю 
одного з можливиx напрямiв її подальшого розвитку. Викориcтання 
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програмниx заcобiв, що розробляютьcя у магicтерcькiй диcертацiї, 
дозволить практично заcтоcовувати деякi cиcтеми монiторингу рiвня 
ефективноcтi викориcтання електричної енергiї на виробничиx об’єктаx. 
Апробацiя результатiв роботи. Результати магicтерcької диcертацiї 
були оприлюдненнi: 
Ознобішин А.В. «ВИЗНАЧЕННЯ МОЖЛИВОСТЕЙ 
ЗАОЩАДЖЕННЯ ПРИ ПОБУДОВІ БАЗОВИХ ЛІНІЙ 
ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ»/ I Науково-технічна конференція магістрантів 
ІЕЕ (за результатами дисертаційних досліджень магістрантів) Присвячена 
120-річчю КПІ ім. Ігоря Сікорського від 22.11.2018 р., Інститут 
енергозбереження та енергоменеджменту, Національний технічний 




1 АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ МОНІТОРИНГУ 
ЕФЕКТИВНОСТІ ВПРОВАДЖЕНИХ ЗАХОДІВ З 
ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ  
Політика енегозбереження є невід’ємною умовою функціонування 
будь якого промислового підприємства. Високий рівень 
енергозбереження сприяє підвищенню конкурентоспроможності 
продукції промислового підприємства на світових ринках шляхом 
зменшення питомої вартості енергоносіїв в одиниці продукції і 
скорочення питомої плати за викиди парникових газів [1]. Одним із 
основних етапів реалізації енергозберігаючої політики промислового 
підприємства є проведення контролю рівня енергоефективності з метою 
своєчасного виявлення і усунення причин нераціонального використання 
енергії. Проведемо аналіз ринкових умов і економічної доцільності 
якісного контроля енергетичної ефективності для підприємств України в 
2018 році. 
1.1 Сучасний стан контролю енергоефективності в Україні 
Проблеми енергозбереження і підвищення енергоефективності 
промисловості і підходи до їх вирішення досліджуються у багатьох 
наукових працях як вітчизняних, так і зарубіжних учених. За активної 
участі провідних науковців НАН України розроблена КДПЕ, Енергетична 
стратегія України на період до 2030 року, нова редакція закону України 
«Про енергозбереження» - закон України «Про енергоефективність», 
зміни до податкового законодавства та інші законодавчі заходи у сфері 
енергозбереження. Але слід відзначити недосконалість зазначених 
документів щодо розкриття сутності, важливості і відповідальності 
елементів системи енергетичного менеджменту промислових 
підприємств. 
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Енергетичною стратегією України на період до 2030 року 
передбачається досягнення світового рівня показників енергетичної 
ефективності за рахунок двох основних чинників: 
1. Технічної (технологічної) складової потенціалу енергозбереження: 
- підвищення ефективності виробництва (видобутку), 
перетворення, транспортування та споживання енергоресурсів і, 
відповідно, зниження енергоємності продукції та надання послуг за 
рахунок впровадження новітніх енергоефективних технологій та заходів з 
енергозбереження; 
- технічного (технологічного) енергозбереження, що передбачає 
модернізацію або заміну енергоємних наявних технологій з метою 
підвищення енергоефективності промисловості і соціально-комунального 
сектору економіки та зменшення втрат енергоресурсів. 
2. Структурної складової потенціалу енергозбереження: 
- зміна макроекономічних пропорцій в економіці з метою 
зниження рівнів енергоспоживання; 
- зменшення питомої ваги енергоємних галузей і виробництв 
промисловості та транспорту за рахунок розвитку наукомістких галузей і 
виробництв з низькою енерго- та матеріалоємністю. 
Загальний потенціал енергозбереження за рахунок технічного та 
структурного чинників в економіці України у 2030 році за базовим 
сценарієм розвитку економіки та її сфер становитиме 318,36 млн. т.у.п. 
[2]. 
Основні проблеми енергозбереження, які вимагають першочергового 
вирішення, наступні:  
1. Приведення окремих положень законодавства у сфері 
енергозбереження у відповідність з економічною ситуацією. Зокрема, 
створення умов економічного стимулювання суб’єктів господарювання 
до підвищення ефективності використання енергетичних ресурсів. 
19 
2. Вдосконалення порядку нормування питомих витрат 
енергоносіїв. 
3. Вдосконалення системи державної експертизи з 
енергозбереження. 
4. Запровадження обов’язкової статистичної звітності щодо 
використання енергоресурсів. 
5. Створення єдиного механізму державного контролю у сфері 
енергозбереження і енергоефективності, уникаючи дублювання функцій 
органів державного управління. 
6. Встановлення адекватної юридичної відповідальності юридичних 
осіб, посадовців та громадян за неефективне використання ПЕР. 
7. Забезпечення переходу до масового застосування та заміни на 
сучасні приладів обліку споживання енергоресурсів. Існує нагальна 
необхідність упорядкування оплати за спожиті ресурси споживачами 
житлово-комунальних послуг, яка сьогодні проводиться здебільшого за 
встановленими нормами, що значно перевищують фактичні обсяги 
споживання ресурсів. 
Одним з найважливіших напрямів Енергетичної стратегії України на 
період до 2030 року є створення передумов для докорінного зменшення 
енергоємності вітчизняної продукції за рахунок впровадження нових 
технологій, прогресивних стандартів, сучасних систем контролю 
управління та обліку на усіх етапах виробництва, транспортування та 
споживання енергетичних продуктів, розвиток ринкових механізмів 
стимулювання енергозбереження в усіх галузях економіки [3].  
Іншим кроком для розвитку політики енергоефективності стало 
оприлюднення проекту Енергетичної стратегії України до 2035 року  
(НЕС) (19.12.2016) Міністерством енергетики та вугільної промисловості 
України [4]. Головною відмінністю проекту Енергетичної стратегії 2035 
від Стратегії 2030 є те, що енергетичний комплекс України має пройти 
період трансформації, що зумовлено не тільки дією галузевих чинників, 
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але й соціально-економічними перетвореннями у країні із урахуванням 
фактору безпеки в умовах зовнішньої військово-політичної. Проект 
описує основні тенденції, проблеми (секторальна проблематика) і 
перспективи енергетики України, також робить наголос на існуючих 
відносинах між Україною та країнами ЄС, та Російською Федерацією.  
Головна метою проекту розвитку енергетики на період до 2035 року 
– забезпечення енергетичної безпеки і перехід до енергоефективного та 
енергозаощадливого використання і споживання енергоресурсів із 
впровадженням інноваційних технологій [4]. 
Інвестиції будуть проводитись за рахунок реформ, демонополізації, 
прозорості і вдосконалення правових і регуляторних механізмів. Держава 
повинна мінімально інвестувати, але максимально створювати 
сприятливий інвестиційний клімат. 
Головні передумови і джерела інвестицій: деофшоризація економіки, 
впровадження стимулюючого податкового й регуляторного 
законодавства, економічно обґрунтовані тарифи та міжнародні інвестиції. 
Частка прямих державних інвестицій з державного бюджету України для 
розвитку енергетичної інфраструктури не повинна перевищувати 5-10% 
[5]. 
У 2015 році вступив у дію державний стандарт України (ДСТУ) ISO 
50001:2014 «Енергозбереження. Системи енергетичного менеджменту. 
Вимоги та настанова щодо використання (ISO 50001:2011, IDT)». 
Запровадження цього стандарту стало першим суттєвим кроком до 
реформації політики енергозбереження країни. Дотримання даного 
стандарту підприємствами будь якої галузі будь якого типу позитивно 
впливає на ринкову конкурентоспроможність, дотримання екологічних 
норм та систематизувати керування енергетичних ресурсів. Суттєвою 
перевагою цього документу є те що він підходить для організацій будь-
якого типу та розміру. 
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Згідно до стандарту ISO 50001 основою енергоменеджменту є цикл 
Демінга:PDCA — Планування (Plan) — Дії (Do) — Перевірка (Check) —
Вдосконалення (Act)(Рисунку 1.1). 
 
Рисунок 1.1 - Цикл Демінга: PDCA 
1. Планування — проведення енергетичного аналізу і визначення 
БРЕ, ПЕЕ, постановку цілей, задач і розроблення стратегії та плану для 
досягнення результатів – підвищення рівня енергоефективності; 
2. Дії — провадження планів і заходів у сфері енергетичного 
менеджменту; 
3. Перевірка — здійснення моніторингу та вимірювання ключових 
характеристик діяльності, що визначають рівень енергоефективності; 
4. Вдосконалення — вживання заходів щодо постійного підвищення 
рівня енергоефективності [14]. 
Моніторинг показників енергоефективності - один з основних 
чинників, що визначають проведення енергозберігаючої політики і її 
ефективності на підприємстві, що дозволяє визначити контрольні границі 
енергоспоживання та дати обґрунтовану оцінку виходу значень рівня 
енергоефективності за межі контрольних границь, тобто оцінити не 
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випадковість виходу, проаналізувати причини та дати кількісну оцінку 
економії чи перевитрати енергії на досліджуваному об’єкті. 
 
Рисунок 1.2 – Загальна схема вимірювання рівня досягнутої 
енергоефективності для будь яких організацій 
Організація повинна порівняти зміни рівня досягнутої 
енергоефективності між періодом дії базового рівня енергоспоживання та 
звітним періодом. БРЕ використовують для визначення значень ПЕЕ для 
періоду дії базового рівня енергоспоживання. Тип інформації, необхідної 
для встановлення БРЕ, визначається конкретною метою ПЕЕ[6]. В 
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контексті математичного обґрунтування БРЕ – модель прогнозування 
енерговикористання, що використовується для моніторингу рівня 
енергетичної ефективності на підприємстві. Спробуємо дослідити 
доцільність впровадження ефективних моделей БРЕ при сучасних 
ринкових умовах в сфері енергозбереження. 
Ще одним кроком до зміни політики енергетичної ефективносі є 
підписання 13 квітня 2017 року Верховною Радою України Закон України 
«Про ринок електричної енергії». Метою даного проекту є запровадження 
конкурентних механізмів функціонування ринку електричної енергії, 
вільний вибір контрагентів та забезпечення права споживача вільно 
обирати постачальника електричної енергії. Законом передбачені різні 
механізми купівлі-продажу електричної енергії – двосторонні договори, 
ринок «на добу наперед» та внутрішньодобовий ринок. Для забезпечення 
достатніх обсягів електричної енергії, необхідних для балансування в 
реальному часі обсягів виробництва та імпорту електричної енергії і 
споживання та експорту електричної енергії, врегулювання системних 
обмежень в об’єднаній енергетичній системі України, а також 
фінансового врегулювання небалансів електричної енергії, передбачений 
балансуючий ринок та ринок допоміжних послуг[7]. 
Прийняття закону є необхідною передумовою структурних змін в 
електроенергетиці України, підґрунтям для модернізації галузі та 
інтеграції ринку електричної енергії України до регіональних 
енергетичних ринків, з наступним входженням до загальноєвропейського 
енергетичного ринку. При теперішніх умовах ціна не електричну енергію 
матиме змінний характер і буде залежати від багатьох чинників 
конкурентного середовища. Один з таких чинників – якісне короткочасне 
планування енергоспоживання. Так як електрична енергія – товар, який 
не можна зберігати, для укладання якісних договорів на постачанне 
електроенергії, підприємства повинні мати можливість прогнозування 
необхідного попиту на електричну енергії. Відсутність даної можливості 
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може змусити підприємства заключати додаткові миттєві договори для 
заповнення незапланованих енерговитрат по максимально високій ціні. 
Само тому в умовах сучасної енергетичної економіки важливим 
елементом конкурентоспроможності стане здатність ефективно планувати 
попит на електричну енергію. 
1.2 Методи прогнозування як елемент контролю ефективності 
енерговикористання підприємств 
Прогнозування енергоспоживання дозволяє визначити оcновну 
виxiдну iнформацiю для прийняття рiшень при керуваннi 
електроенергетичними cиcтемами в процеci планування їx нормальниx 
електричниx режимiв. На оcновi прогнозованиx даниx навантажень 
можна визначити оптимальнi режими роботи електроенергетичниx 
cиcтем, оцiнити їx надiйнicть, економiчнicть, якicть електричної енергiї та 
iншi параметри, що дозволять покращити функцiонування енергоcиcтеми.  
Задача прогнозування електроcпоживання cкладаєтьcя з аналiзу 
об’єктивниx факторiв, що впливають на змiну навантаження, та 
розраxунок майбутнix графiкiв навантаження електроcпоживання[8]. 
Чинники, що можуть впливати на графiк навантаження 
електроcпоживання предcтавленi у таблицi 1.1. 
Процеc cпоживання електроенергi можна предcтавити у виглядi 
чаcового ряду, що cкладаєтьcя з миттєвиx значень cпоживаної потужноcтi 
в диcкретнi промiжки чаcу.  
При вирішенні задачі прогнозування споживання електроенергії 
постає питання вибору математичної моделі прогнозування. Якість цієї 
моделі впливає на точність визначення планового електроспоживання при 
формуванні цінової заявки купівлі-продажу електроенергії на оптовому 
ринку. Прогнозування електроспоживання здійснюється за допомогою 
різних методів, заснованих на аналізі ретроспективної динаміки 
електроспоживання і діючих на нього факторів, виявленні статистичного 
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зв'язку між ознаками і на побудові прогнозних моделей з використанням 
різних методів і про-програмних засобів. 
Таблиця 1.1. 
Фактори Cоцiльно-економiчнi Метеорологiчнi 
Циклiчнi 
































Аварiї на великиx 
промиcловиx об’єктаx 
Рiзкi кардинальнi змiни 
погодниx умов(напр.. 
температура повiтря та 
опади) 
 
Класичні методи прогнозування навантаження представлені на 




Рисунок 1.3 Класичні методи прогнозування споживання електроенергії 
 





1.3 Методологія побудови базових рівнів енерговикористання 
Енергетичне планування забезпечує підґрунтя для розробки 
системи енергетичного менеджменту(СЕМ), яка базується на розумінні 
енергетичної ефективності організації. Енергетичний аналіз – це 
аналітична частина процесу енергетичного планування. Якість 
енергетичного аналізу залежить від наявності, якості та вивчення 
зібраних даних[9]. Результатом аналізу є виявлення можливостей 
підвищення ефективності енерговикористання. Важливим інструментом 
кількісної оцінки досягнутого рівня енергетичної ефективності на 
підприємстві є встановлення базової лінії енерговикористання(БЛЕ). БЛЕ 
– математична модель, що описує залежність процесу енергоспоживання 
від певних впливових чинників. БЛЕ використовується при моніторингу 
рівня енергоефективності для встановлення цільового значення 
енергоспоживання[10]. Статистичний аналіз при побудові БЛЕ дозволяє 
не лише будувати модель енергоспоживання а і виявити потенціальні 
шляхи підвищення енергоефективності. 
Виявлення можливостей для підвищення енергоефективності та 
складання списку цих можливостей підвищення за пріоритетами є 
результатом енергетичного аналізу. Збір та аналіз даних створює 
підґрунтя для визначення пріоритетності можливостей для поліпшення. 
На основі можливостей визначається планове цільове заощадження на 
певний звітний період, яке верифікується при порівнянні фактичного 
споживання, цільового та планового, або БЛЕ. На рисунку 1.5 можемо 




Рисунок 1.5 Перевірка досягнення цільового рівня 
енергоспоживання 
БЛЕ будуються на основі енергетичного аналізу та дозволяють 
визначити основні показники та рівень досягнутої енергоефективності. 
Проводиться кореляційно-регресійний аналіз та визначається регресійна 
модель залежності процесу енергоспоживання від певних факторів, що 
впливають на цей процес. Найбільш поширеними вважаються лінійні 
регресійні моделі через простоту та інтерпретованість[12] 
Процес побудови базового рівня енерговикористання базується на 
встановленні статистично значущою залежності між процесом 
енергоспоживання та певними кількісними показниками, які мають 
потенційних вплив на процес енергоспоживання. Дану задачу можна 
віднести до класичної задачі машинного навчання «навчання з 
вчителем»[10]. Збираються стастичні дані за певний тренувальний період, 
знаходиться функція залежності між процесом енергоспоживання та 
чинниками, що впливають на даний процес. Для задач даного типу існує 
міжгалузевий стандарт дослідження даних «CRISP-DM» (Cross-Industry 
Standard Process for Data Mining)[5]. Даний стандарт визначає 





































































Згідно методики CRISP-DM модель життєвого циклу побудови 
регресійної залежності умовно можно поділити на шість етапів: 
 Розуміння бізнес процесу(в контексті нашої задачі – 
розуміння технологічних і організаційних процесів на підприємстві); 
 Початковий аналіз даних; 
 Підготовка даних(заповнення відсутніх значень, аналіз 
відхилень від норми і т.д.); 
 Моделювання регресійної залежності; 
 Оцінка статистичної значущості моделі; 
 Впровадження; 
Схема процесу дослідження даних при побудові регресійної 
залежності для задач енергетичної сфери зображено на рисунку 1.6 
Стрілками визначені залежності між етепами. Як можно помітити, строга 
послідовність не визначена, тобто в даній задачі необхідно періодично 
повертатись до попередніх етапів. Як і в циклі Демінга, для досягнення 








1. Впровадження на підприємтві системи енергетичного 
менеджменту згідно вимог Стандарту ISO 50001 надає можливість 
підвищення конкурентоспроможності. В Стандарті ISO 50006 визначені 
методологічні вказівки до дотримання вимог Стандарту ISO 50001.  
2. В умовах впровадження конкурентного ринку електричної енергії 
здатність контролю і планування споживання електроенергії є однією із 
ключових умов зниження плати за електроенергію для підприємств. 
Здатність будувати статистично значущі БРЕ дозволить підприємствам 
заключати максимально ефективні договори з постачальниками 
електричної енергії. 
3. БР побудований на регресійниї моделях прогнозування 
споживання енергії дає можливість не лише для планування бюджетних 
коштів, а і контролю ефективності діючого на підприємстві рівня 
енергетичної ефективності. Чим точніша модель прогнозування, тим 
якісніший проводиться контроль. 
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2 ЕНЕРГЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ ПІДПРИЄМСТВА ЦУКРОВОЇ 
ПРОМИСЛОВОСТІ  
2.1 Доcлiдження теxнологiчниx процеciв пiдприємcтва  
В роботi доcлiджуєтьcя контроль ефективності впроваджених заходів 
з енергозбереження на цукровому підприємстві. Підприємство входить до 
складу цукрової промисловості України. Основна інформація про 
діяльність підприємства представлена у таблиці 2.1. 
Таблиця 2.1 
Сектор промисловості Харчова 
Підсектор Цукрова 
Тип виробленої продукції 
Цукор, продукти переробки 
бурякового жому 
Кількість співробітників, чол 400 
Виробнича площа, м2 
1 корпус 2 корпус 
3056 2014 
Обсяг виробництва, т 
2015 2016 2017 
Виготовлення цукру 
437669 443340 451316 
Переробка цукрових буряків 
64167 69832 71035 
Споживання палива 
2015 2016 2017 
Газ, тис. м3 
16541 15182 15843 
Вугілля, тис. т 
1477 1431 1576 
Електроенергія МВт·год 
11386 11885 10250 
Загальна вартість ПЕР, тис. грн.. 
2015 2016 2017 
66764,5 67644,5 115477,5 
 
Підприємство характеризується складними та енергоємними 
технологічними процесами. Структурно процес переробки бурякової 





Рисунок 2.1. Схема вироблення цукора підприємства 
Нижче описаний цикл переробки бурякового жому, розподілений по 
структурним підпрозілам підприємства 
Блок приймання сировини 
Цукробуряковий жом як свіжий так і ферментований  приймається з 
стрічкових транспортерів або ж автомобільним транспортом та подається 
на технологічну переробку за допомогою наземних рухомих столів 
розташованих  в середині наземного бункера. Стіни та підлога бункера 
підігріваються для запобігання підморожування робочих органів 
рухомого столу за допомогою підігрівача підлоги. Жом рухомими 
столами завантажується в ротори, які розташовані в кінці рухомих столів. 
Ротори попереджають комкування та зліпання шарів жому, підтримують 
жом в дисперсному стані. 
Блок подрібнення 
Шнеки транспортують  жом на вагові транспортери поз, де жом 
постійно зважується та відвантажується на  молоткові дробарки за 
допомогою живильних шнеків. Молоткові дробарки безперервно 




Жом-пульпа надходить на шнеки з яких поступає на вертикальні 
спіральні шнеки, які піднімають подрібнений жом на транспортери. 
Транспортери почергово завантажують змішувачі жомом-пульпою. В 
змішувачі також подається метанова бражка та нутрієнти. Подача 
метанової бражки із дайжастерів в змішувачі  для потокового змішування  
з жомом-пульпою здійснюється за допомогою насосів безперервним 
потоком. Технологією передбачається мінімальний рівень подрібненого 
жому-пульпи для створення пробки і запобігання зворотного току суміші 
із нагнітальної магістралі в змішувачі.   Із змішувачів субстрат подають 
на метаноферментацію. 
Блок метаноферментації 
Субстрат із змішувачів разом із  рідкою сировиною від насосів 
подається в дайжастери, де здійснюється зброджування субстрату з 
утворенням біогазу.  Ефективне зброджування забезпечується завдяки 
інтенсивному перемішуванню в дайжастерах за допомогою вертикальних 
міксерів . Для механічного руйнування піни застосовуються мішалки 
піногасники. При низькій ефективності механічного піногасіння 
застосовується хімічне піногасіння – розпилення піногаснику через 
сплінклерні системи піногасіння, які розташовані в верхній частині 
дайжастерів. Для відводу піни, яка досягла аварійного рівня 
передбачається трубопровід – піногон, який сполучає дайжастери з 
доброджувачами.  В процесі метаноферментації виділяється неочищений 
біогаз. 
Блок доброджування 
Метанова бражка в постійному режимі самопливним 
трубопроводом розвантажується в доброджувачі. Біогаз, що утворюється 
в дайжастерах відводиться трубопроводами в доброджувачі під 
мембранну кришу, яка виконує роль накопичувача біогазу. Мембранна 
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кришка складається з 2 шарів: один шар закачується повітрям від 
вентиляторів для створення постійного надлишкового тиску в 
мембранному  просторі для надання форми мембранній криші та 
створення протитиску біогазу; другий шар – це простір для накопичення 
біогазу над поверхнею рідини в доброджувачі. При виділенні біогазу 
повітряний шар частково стискається таким чином збільшуючи простір 
для накопичення біогазу, при цьому тиск біогазу значно не зростає. Біогаз 
з газового простору трубопроводами відводиться на вентилятори біогазу. 
В процесі доброджування отримуємо метанову бражку, яка подається на 
декантацію (розділення метанової бражки). 
Блок декантації 
Метанова бражка зливними трубопроводами з доброджувачів 
надходить на живильні насоси декантаторів. Декантатори розділюють 
метанову бражку на рідку та тверду фракції. Рідка фракція називається 
декантат, а тверда фракція – зневоднений мул. Утворений в процесі 
декантації зневоднений мул з вмістом СР 25 % трубопроводами 
відвантажується в портал зневодненого осаду, а декантат на сепарацію. 
Блок сепарації 
Декантат самопливом подається на гідро циклони. На гідро 
циклонах відбувається освітлення декантату та його розвантаження в 2-гу 
камеру збірника. Шлам з гідро циклонів самопливом подається в 1-шу 
камеру збірника. Із 1-ї камери збірника шлам разом із флотошламом 
напірного флотатора подається насосами на живильні насоси 
декантаторів. Фугат з 2-ї камери збірника подається насосом на напірний 
флотатор. Шлам напірного флотатора самопливом подається в  1-шу 
камеру збірника.  
Блок десульфінізації 
Неочищений біогаз після метаноферментації подається на 
десульфінізацію. Вентилятори біогазу нагнітають біогаз в газову 
магістраль, де відбувається подальший розподіл потоків біогазу в 
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залежності від кількості біогазу, що споживається котельним блоком 
станції метанізації та ТЕЦ цукрового заводу. Якщо біогазу споживається 
менше ніж виробляється, то частина біогазу надходить на свічу біогазу 
для запобігання стравлювання біогазу в атмосферу. Основний потік 
біогазу надходить на очищення від сірководню на скрубер очищення 
біогазу, де відбувається промивання біогазу потоком зрошувальної води. 
Очищений біогаз направляється на виділення вологи в конденсатор 
біогазу. Після виділення вологи частина біогазу (приблизно 10% в 
зимовий період часу) направляється на котельний блок, де відбувається 
генерація теплової енергії для підтримання оптимальної температури 
процесу зброджування на рівні 37 С; основний потік біогазу 90% 
направляється в ТЕЦ цукрового заводу. 
Блок регенерації 
Зрошувальна вода після проходження через скрубер біогазу 
(називається відпрацьована) подається насосом на біореактор, де 
відбувається біологічне окислення сірководню до елементарної сірки та 
частково сульфатів. Зрошувальна вода після регенерації направляється 
через сплінклерну систему на промивку біогазу в скрубер очищення 
біогазу. Частина води виводиться із обороту та надходить на напірний 
флотатор для виділення сірки та надлишкової біомаси. Зрошувальна вода 
підживлюється свіжою водою, необхідною кількістю нутрієнтів та 
розчином каустичної соди для коригування рН.   
Блок піногасіння 
Піногасник розвантажується з автомобільного транспорту в збірник 
піногасника  поз. Т-191 (60 м.куб),  який застосовується для накопичення 
концентрату піногасника. Піногасник дозується насосами дозаторами та в 
змішувачі, де відбувається змішування піногасника з водою. 
Технологічна вода в змішувачі подається за допомогою насосів і після 
змішування розчин піногасника подається на сплінклерні системи 
дайжастерів   
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Реагентний блок 
Реагентний блок представлений набором технологічних збірників 
солерозчинників з мішалками, перекачувальних насосів та насосів-
дозаторів, які забезпечують розчинення, зберігання та дозування 
наступних хімічних реагентів: 
Каустична сода (розчин гідроксиду натрію) – накопичується в 
рідкому вигляді в збірнику каустичної соди поз. R-701 та дозується за 
допомогою насосу дозатору поз. Р-701 в трубопровід подачі промивної 
води на скрубер біогазу S-500.   
Діамоній фосфат (розчин солі азотного та фосфорного живлення) 
розчиняється з порошку в збірнику-розчиннику поз. R-702 дозується за 
допомогою насосу дозатору поз. Р-702 в трубопровід подачі промивної 
води на скрубер біогазу S-500.   
Піногасник (силіконовий) - накопичується в рідкому вигляді в 
збірнику піногасника поз. R-703 та дозується за допомогою насосу 
дозатору поз. Р-703 в змішувач М-500, де змішується з водою та 
подається в біореактор-десульфінізатор R-500 через сплінклерну систему.    
Коагулянт (хлорид заліза) – накопичується в рідкому вигляді в 
збірнику коагулянту поз. R-704 та дозується за допомогою насосу 
дозатору поз. Р-704 в трубопровід подачі на напірний флотатор F-430.  
Флокулянт (поліакриламід (ПАА)) – розчиняється з порошку в 
розчиннику ПАА поз. R-705 та перекачується насосом в збірник розчину 
ПАА поз. R-706 та дозується за допомогою насосу дозатору поз. Р-706 в 
трубопровід подачі на напірний флотатор F-430. 
На рисунку 2.2 представлений розподіл споживання електричної 
енергії між структурними підрозділами підприємства.  
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Рисунок 2.2. Розподіл використання електричної енергіх між 
секторами підприємства за 2017 рік 
2.2 Аналiз енергозабезпечення підприємства 
Підприємство споживає три типи енергоносіїв: електроенергію, 
природній газ та вугілля. Більша частина енергії використовується в 
технологічних потребах. На рисунках 2.3-2.5 зображено зміну тенденції 
споживання кожного типу енергоносія протягом одного місяця.  
 
Рисунок 2.3 Порівняння тенденції споживання електроенергії 
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Рисунок 2.4 Порівняння тенденції споживання природного газу 
протягом місяця за останні три роки 
 
 
Рисунок 2.5 Порівняння тенденції споживання вугілля протягом 
місяця за останні три роки 
Як можна побачити з графіків, процес енергоспоживання на 
підприємстві не характеризується циклічною часовою сезонністю, що 
свідчить про залежність споживання ПЕР від попиту на виготовлення 
продукції. Як можно помітити, підприємство скоротило споживання 
електричної енергії протягом 2017 року. Це пов’язано з встановленням 
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2.3 Вибір потенційних чинників для побудови базового рівня 
енерговикористання 
За результатами енергетичного аналізу підприємства визначений 
перелік чинників, що мають вплив на БР енергоспоживання кожного 
типа. В таблиці 2.2 наведено тестову вибірку чинників, що впливають на 
процес споживання електроенергії.  
Таблиця 2.2 
Чинник Короткий опис 
Тип 
енергоносія, 









Кількість буряків, що були 
використані для виготовлення 
цукру та іншої продукції 
Електроенергі




Вимірюється вміст вологи для 
певної маси буряків та 
порівнюється з нормою 
Електроенергі






Так як під час обробки буряк 
втрачає певну частину хімічно 
активних речовин, 
рекомендовано перевіряти 
вміст сахарози в буряковій 
стружці 
Електроенергі





Окрім сахарози в буряку є 
вміст глюкози і фруктози. Від 
даної величини залежить 
скільки цукру потенційно 
можна добути підприємством 
Електроенергі







Характеризує якість сировини 
Електроенергі












Випуст основної продукції 
Електроенергі








я, Газ, Вугілля 
X8 
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Продовження таблиці 2.2 




я, Газ, Вугілля 
X9 
Втрати цукру у 
виробництві, % 
Велечина, що характеризує 
втрати випущеної продукції 
Електроенергі
я, Газ, Вугілля 
X10 
Вміст цукру в 
мелясі, % 
Велечина, що характеризує 
якість випущеної продукції 
Електроенергі

















Відсоток використаної води 
для технологічних потреб при 
обробці буряків 
Газ, Вугілля X14 
Вироблення 
сирого жому, т 
Кількість неперобленого 
жому, характеризує втрати 
певного типу продукції 
Електроенергі
я, Газ, Вугілля 
X15 
Вироблення 
сирого жому, т 
Кількість неперобленого 
жому, характеризує втрати 
певного типу продукції 
Електроенергі
я, Газ, Вугілля 
X16 
Витрати 
вапняку в піч, т 
Сировина, використана в 
технологічних потребах 




Сировина, використана в 
технологічних потребах 
Електроенергі























я, Газ, Вугілля 
X21 
 
Чинники, що представлені в таблиці2.2 мають високу ймовірність 
взаємозалежності, так як є певний зв’язок між технологічними 
процесами, які вони характеризують. Також, аналізуючи вплив кожного 
чинника на процес енерговикористання, можливо визначити технологічні 
сегменти підприємства, в яких існують наявні можливості покращення 
рівня енергетичної ефективності.  
41 
Виcновки 
1.  Підприємство активно займається питання енергетичної 
ефективності. Графікі споживання енергоносіїв показали тенденцію 
зменшення витрат енергії при постійному обсязі випуску цільової 
продукції. Також на підприємстві існує облік показників електричної 
енергії, які можуть бути включені в модель БР енергоспоживання 
2. На основі енергетичного аналізу підприємства були обрані 
чинники, що мають потенційний вплин на процес енерговикористання. 
Критеріями вибору чинників була наявність регулярного моніторингу, 
пов’язаність з певним технологічним процесом, або групою процесів на 
підприємстві, дискретність та визначеність розмірності.  
3. Так як певні технологічні процеси пов’язані між собой з точки 
зору енерговикористання, в наступному розділі проведений кореляційно-
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3 АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ВПРОВАДЖЕНИХ ЗАХОДІВ З 
ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ НА ЦУКРОВОМУ ПІДПРИЄМСТВІ  
БРЕ доцільно застосовувати для порівняння значень 
енергоефективності протягом тривалого часу та кількісного оцінювання 
змін в рівні досягнутої енергоефективностіах [13]. Для побудови 
ефективної БРЕ енергоспоживання необхідно побудувати статистично 
значущу залежність між велечиною енергоспоживання та чинниками. 
3.1 Кореляційний аналіз чинників, що впливають на процес 
енерговикористання 
Побудова регресійної залежності зазвичай має певні вимоги до 
незалежних змінних. З теорії статистики відомо, що незалежна змінна 
вибирається експериментатором з метою з’ясувати її вплив на залежну 
змінну і не повинна залежати від інших параметрів експерименту[14]. 
Саме тому важливою умовою побудови регресійної моделі є перевірка 
чинників на взаємозалежність, або мультиколінеарність.  
З п. 2 ми визначили чинники, які мають потенційний вплив на 
процес споживання кожного типу енергоносія на підприємстві. 
Побудуємо матрицю кореляцій Пірсона для кожного наботу чинників 
використовуючи пакет «Аналіз данних» в програмі MS «Excel». Результат 
представлено у таблиці 3.1. Коефіцієнт кореляції Пірсона визначається за 
формулою[15]: 




де ,x y -середні значення змінних, m – обсяг вибірки 
| r | 1xy   - існує абсолютна лінійна залежність; 





























Y1 Y2 Y3 
X1 1 
                       
X2 0,0 1 
                      
X3 0,0 -0,5 1 
                     
X4 0,0 1,0 -0,5 1 
                    
X5 0,1 -0,8 0,3 -0,8 1 
                   
X6 0,3 -0,1 0,2 -0,2 0,2 1 
                  
X7 0,7 0,4 -0,2 0,4 -0,3 0,1 1 
                 
X8 0,5 -0,6 0,3 -0,5 0,5 0,2 0,1 1 
                
X9 0,1 1,0 -0,5 1,0 -0,7 -0,1 0,5 -0,5 1 
               
X1
0 
-0,4 -0,6 0,3 -0,6 0,3 -0,1 -0,7 0,1 -0,7 1 
              
X1
1 
-0,3 -0,5 0,4 -0,5 0,3 -0,1 -0,5 0,3 -0,6 0,7 1 
             
X1
2 
0,5 -0,2 0,3 -0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 -0,2 -0,1 0,2 1 
            
X1
3 
0,6 -0,1 0,1 -0,1 0,2 0,3 0,5 0,3 0,0 -0,4 -0,3 0,4 1 
           
X1
4 
-0,6 0,1 0,1 0,0 -0,2 0,0 -0,3 -0,3 0,0 0,2 0,3 -0,1 -0,4 1 
          
X1
5 
0,9 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,7 0,6 0,1 -0,4 -0,3 0,4 0,5 -0,5 1 
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1,0 -0,1 0,1 -0,1 0,2 0,2 0,7 0,6 0,0 -0,4 -0,3 0,5 0,6 -0,5 0,9 1 
        
X1
7 
0,6 -0,2 0,3 -0,2 0,3 0,3 0,3 0,5 -0,1 -0,3 0,1 0,4 0,5 -0,3 0,5 0,6 1 
       
X1
8 
0,6 -0,3 0,3 -0,3 0,4 0,3 0,3 0,6 -0,2 -0,2 0,1 0,4 0,5 -0,3 0,6 0,6 1,0 1 
      
X1
9 
0,0 0,6 0,0 0,6 -0,5 -0,1 0,2 0,0 0,6 -0,4 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 1 
     
X2
0 
0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 0,1 -0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 1 
    
X2
1 
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0 -0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,8 1 
   
Y1 0,8 0,4 -0,1 0,4 -0,3 0,2 0,8 0,2 0,5 -0,7 -0,4 0,4 0,6 -0,3 0,7 0,7 0,4 0,4 0,4 0,1 0,1 1 
  
Y2 0,9 -0,1 0,0 -0,1 0,2 0,2 0,7 0,5 0,0 -0,4 -0,3 0,4 0,8 -0,5 0,9 0,9 0,5 0,6 -0,1 0,1 0,1 0,7 1 
 
Y3 0,5 0,2 0,1 0,2 0,0 0,1 0,5 0,4 0,2 -0,4 0,0 0,3 0,3 -0,2 0,5 0,5 0,7 0,7 0,6 0,0 -0,1 0,6 0,4 1 
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Побудуємо теплову карту розподілу коефіцієнта кореляції Пірсона 
між чинниками. Для цього використаємо програмний пакет візуалізації 
статистичних розрахунків «Seaborn». Результат зображено на рисунку. 
 
Рисунок 3.1 Теплова карта розподілу коефіцієнту кореляції Пірсона 
між чинниками 
Як можна побачити з таблиці 3.1 та рисунку 3.1 певні пари 
чинників колінеарні між собою, тому при регресійному аналізі частину 
чинників необхідно вилучити.  
3.2 Розрахунок базового рівня енергоспоживання методом 
лінійної регресії 
Модель багатофакторної лінійної регресії дозволяє встановити 
кількісний взаємо зв’язок між певною цільовою змінною та вектором 
незалежних змінних. При моделювання лінійної регресії взаємозв’язок 
моделюється за допомогою лінійних функцій[16].  
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Приклад встановлення лінійної залежності між двома змінними 
зображено на рисунку. 
 
Рисунок 3.2 Приклад встановлення лінійної залежності між двома 
змінними 
Встановлюється лінійна залежність між цільовою змінною та 
незалежними змінними, а невідомі параметри знаходяться за вхідними 
даними. Функція лінійної регресії набуває вигляд: 
                                          (3.2) 
де θ0-перетин з віссю координат (в контексті даної задачі – постійне 
навантаження на об’єкті); 
θ-лінійні коефіцієнти, або параметри моделі для кожної незалежної 
змінної(чинника); 
хі-незалежна змінна; 
і – номер вибірки; 
j – номер незалежної змінної; 
y -залежна(цільова) змінна 
При знаходження оптимальних параметрів моделі використовують 
метод найменших квадратів[17]. Після розв’язання системи рівнянь 
отримуються значення лінійних коефіцієнтів, які відповідають умовам 
системи рівнянь.  
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Для побудови лінійного регресійного рівняння використаємо пакет 
«Аналіз даних» в програмі MS «Excel». Процес побудови та тестування 
методу лінійної регресії розгорнуто описано в Додатку А. Для оцінки 
адекватності моделі використані наступні параметри: 
1. Критерій Фішера(Значимість F в регресійних таблицях) – 
статистичний критерій, що перевіряє виконання розподілу Фішера при 
виконанні нульової гіпотези [18]. Тест проводиться шляхом порівняння 
значення статистики з критичним значення розподілу Фішера при 
заданому рівні значимості. В нашому випадку рівень значимості α = 0.05 
2. Коефіцієнт детермінації R
2
 – частка дисперсії цільової 
змінної, що визначена встановленим рівнянням. Чим більше, тим краща 
модель при дотриманні інших умов адекватності 
3. P – значення – ймовірність відхилення гіпотези про зв’язок 
між двома величинами. Якщо p-значення більше встановленого рівня 
значимості, чинник бажано видалити з моделі 
Виключивши чинники що не мали лінійної залежності та були 
колінеарними ми отримали модель, що задовольняє умовам статистичної 
значимості. Як ми можимо побачити з таблиці 3.2, коефіцієнт значимості 
Фішеру F та велечина р-значення для кожного чинника складає менша 
0,1, коефіцієнт детермінації R
2 
,близький до 90%. Тобто близько 90% змін 
значень електричної моделі пояснюється змінами чинників, встановлених 
в моделі з ймовірністю 95%.  
Згідно таблиці 3.2 встановлена БР є статистично значущою, тому 
можна перевірити точність прогноза. За формулою (3.3) розрахуємо 
очікуване значення споживання електричної енергії на 31 день січня 2018 
року та перевіримо з фактичним значенням за цей період. Результат 
розрахунку представлено на рисунку  
 
Результат встановлення БР для процесу споживання електроенергії 
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Таблиця 3.2 
Регрессионная 
статистика               
Множественн
ый R 0,93 
Дисперсион
ный анализ           












ошибка 4439,30 Остаток 80 
1,6E+
09 2E+07     
Наблюдения 87,00 Итого 86 
1,1E+
















95%   
Y-пересечение 
36592,3
2 17310 2 0,04 2143 71041   
Буряки 6,08 1 8 0,00 5 8   
Вихід цукор 7191,69 1628 4 0,00 3951 10432   
Цукор 9,84 5 2 0,06 0 20   
Цукор Меляса 
20921,6
6 3847 5 0,00 13266 28577   
Жом 45,64 15 3 0,00 15 76   
 
Отже,за формулою (3.2) рівняння лінійної регресії для процесу 
електроспоживання: 
           (3.3) 
 
де х1 –обсяг використаних буряків, т; 
х2 – відносна продуктивність вироблення цукру, %; 
х3 – обсяг виробленого цукру, т; 
х4 – вміст цукру в виробленій мелясі, %; 
х5 – обсяг виробленого жому, т; 
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Рисунок 3.3 Порівняння значень планового та фактивного 
електроспоживання за січень 2018 року 
Результат встановлення БР для процесу споживання природного 
газу  на підприємстві представлено в таблиці 3.3. 
Таблиця 3.3 
Регрессионная 
статистика               
Множественн
ый R 0,96 
Дисперсион
ный анализ           








ошибка 7,13 Остаток 79 4016 51     
















95%   
Y-пересечение 
182,72 
16,0 11,5 2E-18 151,0 214,5   
Буряк 
0,01 
0,0 10,8 3E-17 0,0 0,0   
ОЗ 
-2,66 
1,0 -2,7 1E-02 -4,7 -0,7   
Жом 
0,22 
0,0 9,3 2E-14 0,2 0,3   
Меляса 
-0,04 
0,0 -2,0 5E-02 -0,1 0,0   
Гнил Бур 
-14,91 
8,2 -1,8 7E-02 -31,2 1,3   
Цукор 
0,04 
0,0 4,0 1E-04 0,0 0,1   
Вихід цукор 
-4,08 
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Як можна побачити з таблиці 3.3 модель розрахунку БР є 
статистично значущою, тому може бути використана для оцінки 
енергоефективності споживання пророднього газу. За формулою (3.2) 
рівняння лінійної регресії для споживання газу: 
1 2 3
4 5 6 7
182,72 0,01 2,66 0,22
0,04 14,91 0,04 4,08 ,
y x x x
x x x x
      
       
               (3.4)
 
де х1 –обсяг використаних буряків, т; 
х2 – ступінь в’ялості корнеплоду, %; 
х3 – обсяг виробленого жому, т; 
х4 –обсяг виробленої меляси, т; 
х5 – відсоток гнилих буряків, %; 
х6 – обсяг виробленого цукру, т; 
х7 – відносна продуктивність вироблення цукру, %; 
За формулою (3.4) розрахуємо очікуване значення споживання 
природного газу за січень 2018 року та перевіримо з фактичним 
значенням за відповідний період. Результат розрахунку представлено на 
рисунку 
 
Рисунок 3.4 Порівняння значень планового та фактивного 
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Результат встановлення БР для процесу споживання вугілля на 










          





0,81 Регрессия 6 1137 189 62 5,9E-28 
Стандартная 
ошибка 
1,75 Остаток 80 246 3     


















Y-пересечение -9,83 4,52 -2,17 0,03 -18,83 -0,84   
Буряків 0,00 0,00 -2,74 0,01 0,00 0,00   
Дг стружки 1,99 0,93 2,13 0,04 0,13 3,84   
Дг -1,96 1,03 -1,91 0,06 -4,01 0,09   
Сирий жом2 0,00 0,00 3,26 0,00 0,00 0,01   
Вапняк Піч 0,05 0,01 9,87 0,00 0,04 0,06   
Вуголь/камінь 2,04 0,26 7,82 0,00 1,52 2,55   
 
Як можна побачити з таблиці 3.4 модель розрахунку БР є 
статистично значущою, тому може бути використана для оцінки 
енергоефективності споживання вугілля підприємством. За формулою 
(3.2) рівняння лінійної регресії для споживання газу: 
1 2 3
4 5 6
9,83 0,003 1,99 1,96
0,004 0,05 2,04 ,
y x x x
x x x
       
     
                 (3.5)
 
де х1 –обсяг використаних буряків, т; 
х2 – відсоток сахарози в буряковій стружці, %; 
х3 – відсоток сахарози в бурякові, т; 
х4 – обсяг вироблення сирого жому, т; 
х5 – використання вапняку в піч, т; 
х6 – вміст каменю в вугіллі, %; 
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За формулою (3.5) розрахуємо очікуване значення споживання 
природного газу за січень 2018 року та перевіримо з фактичним 
значенням за відповідний період. Результат розрахунку представлено на 
рисунку 
 
Рисунок 3.5 Порівняння значень планового та фактивного 
споживання антрацитового вугілля підприємством за січень, 2018 року 
3.3 Розрахунок базового рівня енергоспоживання методом 
екстремального градієнтного підсилювання 
Метод лінійної регресії – найпоширеніший метод машинного 
навчання для побудови залежності між змінними. Перевагами даного 
методу є простота впровадження, наявна інтерпретація результатів та 
велика кількість валідаційних метрик[19]. Основною статистичною ідеєю 
даного методу є гіпотеза про детерміновану лінійну залежність між 
цільовою та незалежною змінною. Докладніе про ймовірнісну перевірку 
гіпотези про залежність змінної описано в додутку А на прикладі 
енергетичних даних підприємства.  
Наявна лінійна залежність при побудові регресійної моделі дає 
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– велика кількість методів кількісної оцінки залежності між 
двома факторами(наприклад коефіцієнт кореляції Пірсона, 
який не чутливий до нелінійних типів взаємодії) 
– наявність при побудові функціональної залежності між 
параметрами 
– велика кількість методів валідації моделей, побудованих на 
лінійній залежності 
3.3.1 Нелінійність функції залежності змінних 
На практиці функція залежності цільової змінної від незалежної 
може мати нелінійний характер. Чинники які мають нелінійний вплив на 
цільову велечину при побудові лінійної регресії або відхиляються, або 
викликають похибку в моделі. Спробуємо дослідити взаємозв’язок між 
чинниками та цільовою функцією за допомогою точкової діаграми[]. 
Чинники, які використані в моделі лінійної регресії пройшли перевірку 
гіпотези про лінійність взаємозв’язку, тобто мають достовірний лінійний 
зв’язок з певною цільовою функцією.  
Чинники, які були вилучені з моделі можуть бути характеризовані 
двома способами:  
1 Цільова функція, в даному випадку процес споживання 
певного енергоносія, не має залежності від чиннику. 
2 Існує залежність нелінійного характеру між величинами  
Спробуємо дослідити певні чинники, які були виключені з моделі 
на тип взаємозв’язку з залежною змінною. Після обробки буряк 
перетворюється в сироп, який далі піддають термічній обробці, 
використовуючи газові прилади. Так як від ступеня в’ялості сировини 
залежить кількість термічно-оброблюваного сиропу, має бути 
потенційний зв’язок цього чинника з процесом споживання газу. На 
рисунку представлено точкову діаграму залежності споживання 
природного газу від ступені в’ялості споживаної сировини. Діаграма 
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побудована з допомогою програмного пакету «Seborn» з допомогою 
функції «Jointplot» [20].  
Як можна побачити з рисунку коефіцієнт кореляції Пірсона 
характеризує досить слабку зворотню лінійну залежність велечиною -0,2. 
Проте ймовірність помилки першого роду кладає також досить низьке 
значення <0,05. Це свідчить про те, що не можна відхиляти гіпотезу про 
залежність двох змінних[21]. Також можна помітити, що обидві величини 
мають статистичний розподіл схожої форми, близький до нормального. 
Тому можна зробити гіпотезу про нелінійну залежність цих двох 
чинників один від одного.  
 
Рисунок 3.6 Точкова діаграма залежності споживання газу та 
ступені в’ялості бурякової сировини 
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Спробуємо побудувати складнішу модель регресійного аналізу для 
вирішення проблеми нелінійності зв’язку з чинниками та порівняємо 
результат з лінійною регресією.  
3.3.2 XGBoost регресійна модель 
В задачах дослідження регресійних моделей в змаганнях по «Data 
Science» найбільш ефективною вважається модель екстремального 
градієнтного підсилення[22]. Основною ідеєю даного методу є 
відтворення функції залежності між цільовою та незалежними змінними 
мінімізуючи функцію емпіричних втрат ітеративно шляхом оптимізації 
наближень.  
Нехай існує функція залежності величини витрат певного 
енергоносія, представлена у формулі(3.1). Для визначення оптимальних 
параметрів θj необхідно мінімізувати наступну функцію: 
( ) ( ) ( ),obj L   
   (3.5) 
де L – функція втрат, а Ω – фунція регуляризації 
Функція втрат визначає прогностичну спроможність моделі 
відносно тренувальних даних[23]. Для проблем регресійної залежності 
зазвичай використовують метод середньоквадратичної похибки, тобто: 
                                  (3.6)
 
Функція регуляризації визначає складність моделі та допомагає 
уникнути проблеми перенавчання[24]. Так як в основі бустингу 
математично лежить метод бустингових дерев, тобто ансамблю дерев 
рішень,  які доповнюють один одного, математично можна описати 
модель як: 
                                    (3.7)
 
де К – кількість дерев, f – функція функціонального простору F, - 
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Рисунок 3.7 Принцип побудови бустингових дерев для встановлення БР 
енергоспоживання  
Підставивши (3.7) в (3.5) отримуємо функцію, яку необхідно 
мінімізувати: 
                         (3.8)
 
Кожна функція fі містить деревовидну структуру з параметрами 
листів. На рисунку зображена структура бустингово дерева для 
вирішення задачи прогнозування споживання електричної енергії. 
Визначення деревовидної функції набагато тяжче, ніж традиційна задача 
оптимізації з допомогою градієнту. Головна проблема в тому, що 
неможливо визначити всі дерева одночасно. Тому для вирішення даної 
задачи використовується адитивна стратегія: додавання по одному дереву 
до визначеного дерева за один раз[25]. Значення кроку t записується як 
( )t
iy . Функція матиме вигляд: 
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При використанні середньоквадратичного відхилення в якості 





Якщо підставити в (3.10) дану формулу: 




                         (3.12)
 
 
В рівнянні (3.12) значення цільової функції залежить лише від gi та 
hi.Тепер, коли визначено рівняння функції втрат, необхідно дослідити 
функцію регуляризації. Для того, щоб оцінити складність дерева ( ),tf
необхідно встановити визначення дерева ( )f x : 
 ( )( ) , , : 1,2,...,T ,
T d
t q xf x R q R                 (3.13) 
де  -вектор оцінок на листах, q – функція, що присвоює кожну 
точку даних певному листу, Т – кількість листів. В XGBoost моделі 
складність визначається за формулою: 
                                   (3.14)
 
Оптимальні значення цільової функції для t-го дерева визначаються 
за формулою: 




Побудуємо модель екстремального градієнтного підсилювання 
використовуючи програмну бібліотеку XGBoost[26]. Для розрахунку 
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використаємо середовище Jupyter та мову програмування Python для 
математичних та ітераційних операцій. Програмний код налаштування та 
впровадження XGBoost середовища наведено в додатку Б. Порівняльний 
аналіз результатів прогнозу методами лінійної регресії та екстремального 
градієнтного підсилення представлено у рисунках 3.7-3.9 для споживання 
електроенергії, газу та вугілля відповідно. 
 
Рисунок 3.7 Порівняння спрогнозованих та фактичних значень 
споживання електроенергії на січень 2018 року 
 
 
Рисунок 3.8 Порівняння спрогнозованих та фактичних значень 
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Рисунок 3.9 Порівняння спрогнозованих та фактичних значень 
споживання вугілля на січень 2018 року 
Як можна побачити з графіків, прогнозовані значення споживання з 
використання моделі XGBoost знаходяться ближче до фактичних. 
Розрахована середньоквадратична похибка прогнозу представлена у 
таблиці 
Таблиця 3.5 






XGBoost 5877,799 08,621 1,280 
Лінійна Регресія 7084,142 12,164 1,963 
 
Отже, модель екстремального градієнтного бустинку дозволяє 
побудувати БР з більшою точністю прогнозу для споживання кожного 
типу енергоносія. 
3.4 Аналіз ефективності впроваджених заходів з 
енергозбереження 
В перід з лютого по березень на підприємстві були впроваджені 
заходи з енергозбереження, представлені в таблиці. В сумі з допомогою 
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4,5%, природного газу на 5%, вугілля на 7,6% в наступному місяці. 
Спробуємо оцінити, чи виконується цільове використання енергетичних 
ресурсів після впроваджених заходів з енергозбереження протягом квітня 
2018 року.  
Таблиця 3.6 
















Зменшення к-ті одиниць 
насосного парку 
Заощадження витрат 




Заміна галогенних ламп та 





Побудуємо таблицю кумулятивних сум різниці планового 
споживання енерговикористання згідно БР та фактичного споживання в 
заданий період. Також порівняємо БР, побудовану моделю лінійної 
регресії та моделю XGBoost. Результати занесені до таблиці. Різниця між 
фактичними та запланованими значеннями розраховується як: 
,i i iy y y                                          (3.16) 
де y – фактичне значення залежної змінної;  
y  - очікуване значення БР; 
Значення кумулятивної суми розраховується за формулою: 
                  (3.17) 
де     - сумарне відхилення фактичного значення від прогнозованих, 
отримані протягом k періодів контролю; 
Для того, щоб кількісно оцінити чи виконується запланований 
рівень енергоефективності після впроваджених заходів з 
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    
    
    
енергоефективності, розрахуємо значення очікуваного споживання 
енергії з врахуванням запланованого знаження, тобто з формули(): 
       (3.17)
 
де k – відсоток очікуваного зниження споживання 
Тобто для кожного енергоносія можно визначити очікуване 
споживання з врахуванням запланованого зниження: 
                (3.18) 
 
3.4.1 Контроль енергоефетикності з БР розрахованим методом 
лінійної регресії 
Розрахуємо зміну ефективності споживання електричної енергії 
внаслідок впровадження заходів з енергозбереження. Для цього 
побудуємо графік кумулятивних сум різниць фактичного споживання 
електричної енергії та цільового, розрахованого методом лінійної 










































01.04.18 185717,2 188962,3 -3245,05 -3245,05 180459 5258,249 5258,249 
02.04.18 185015,2 187099,4 -2084,23 -5329,29 178680 6335,242 11593,49 
03.04.18 186836,6 189888,7 -3052,12 -8381,4 181343,7 5492,874 17086,37 
04.04.18 185489,5 190555,6 -5066,04 -13447,4 181980,6 3508,961 20595,33 
05.04.18 186827,1 191268,5 -4441,32 -17888,8 182661,4 4165,756 24761,08 
06.04.18 186352,8 188376,1 -2023,27 -19912 179899,2 6453,65 31214,73 
07.04.18 186068,2 186528,6 -460,394 -20372,4 178134,8 7933,394 39148,13 
08.04.18 185024,7 178797,5 6227,196 -14145,2 170751,6 14273,08 53421,21 
09.04.18 178479 175909,9 2569,079 -11576,2 167994 10485,03 63906,24 
10.04.18 182083,9 183981,1 -1897,24 -13473,4 175702 6381,914 70288,15 
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Продовження  таблиці 3.7 
11.04.18 183601,7 188099,6 -4497,88 -17971,3 179635,1 3966,604 74254,75 
12.04.18 184360,6 189656,4 -5295,77 -23267 181121,9 3238,772 77493,52 
13.04.18 182368,5 188431,6 -6063,08 -29330,1 179952,1 2416,339 79909,86 
14.04.18 179522,5 188096,4 -8573,89 -37904 179632,1 -109,553 79800,31 
15.04.18 179048,2 189016,7 -9968,5 -47872,5 180511 -1462,75 78337,56 
16.04.18 177815 190224 -12409 -60281,6 181663,9 -3848,96 74488,6 
17.04.18 176297,1 187592,1 -11295 -71576,6 179150,5 -2853,38 71635,21 
18.04.18 176392 187007,2 -10615,3 -82191,9 178591,9 -2199,94 69435,27 
19.04.18 176866,3 190642,8 -13776,5 -95968,3 182063,8 -5197,54 64237,73 
20.04.18 175917,7 188476,9 -12559,3 -108528 179995,5 -4077,81 60159,92 
21.04.18 175917,7 185585,9 -9668,22 -118196 177234,5 -1316,85 58843,06 
22.04.18 177435,5 187181,2 -9745,75 -127942 178758,1 -1322,59 57520,47 
23.04.18 176676,6 188466,1 -11789,5 -139731 179985,1 -3308,53 54211,94 
24.04.18 178573,9 188589,9 -10016 -149747 180103,4 -1529,48 52682,46 
25.04.18 179617,4 188323 -8705,61 -158453 179848,5 -231,073 52451,39 
26.04.18 178384,1 172310,5 6073,618 -152379 164556,6 13827,59 66278,98 
27.04.18 177056 169118,1 7937,935 -144441 161507,8 15548,25 81827,23 
28.04.18 174399,8 165836,5 8563,334 -135878 158373,8 16025,98 97853,2 
29.04.18 179332,8 170241,3 9091,477 -126786 162580,5 16752,34 114605,5 
30.04.18 111409,5 141282,5 -29873 -156659 134924,8 -23515,3 91090,23 
 
 
Рисунок 3.10  
Як можна побачити з рисунку та таблиці, підприємство зменшило 
споживання електричної енергії внаслідок впроваджених заходів з 
енергозбереження. Різниця між очікуваним споживанням та фактичним 
становить 157 МВт год. Не зважаючи на це, підприємство не досягло 
цільового рівня енергетичної ефектиності. Різниця між запланованою 
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3.4.1 Контроль енергоефетикності з БР побудованим на основі 
XGBoost 
Побудуємо графік кумулятивних сум різниць фактичного 
споживання електричної енергії та цільового, розрахованого методом 
























01.04.18 193173 -7455,74 -7455,74 184480,2 1237,04 1237,04 
02.04.18 189120,8 -4105,57 -11561,3 180610,3 4404,863 5641,904 
03.04.18 191093,3 -4256,65 -15818 182494,1 4342,549 9984,452 
04.04.18 189663 -4173,51 -19991,5 181128,2 4361,325 14345,78 
05.04.18 189791,7 -2964,54 -22956 181251 5576,084 19921,86 
06.04.18 190280 -3927,19 -26883,2 181717,4 4635,406 24557,27 
07.04.18 189088,5 -3020,27 -29903,5 180579,5 5488,708 30045,98 
08.04.18 186333,7 -1308,98 -31212,5 177948,7 7076,039 37122,02 
09.04.18 186451,3 -7972,33 -39184,8 178061 417,9777 37539,99 
10.04.18 189705,8 -7621,87 -46806,7 181169 914,8898 38454,88 
11.04.18 188974 -5372,23 -52178,9 180470,1 3131,596 41586,48 
12.04.18 187220,6 -2859,95 -55038,8 178795,7 5564,974 47151,45 
13.04.18 192710,2 -10341,7 -65380,5 184038,2 -1669,74 45481,71 
14.04.18 189930 -10407,5 -75788 181383,2 -1860,64 43621,08 
15.04.18 189930 -10881,8 -86669,8 181383,2 -2334,96 41286,11 
16.04.18 187865,7 -10050,7 -96720,5 179411,7 -1596,75 39689,37 
17.04.18 190255,2 -13958,1 -110679 181693,7 -5396,63 34292,73 
18.04.18 189948,3 -13556,3 -124235 181400,7 -5008,67 29284,06 
19.04.18 189357 -12490,7 -136726 180835,9 -3969,61 25314,45 
20.04.18 189640,6 -13723 -150449 181106,8 -5189,13 20125,32 
21.04.18 189399,1 -13481,4 -163930 180876,1 -4958,48 15166,84 
22.04.18 189195,4 -11759,9 -175690 180681,6 -3246,15 11920,7 
23.04.18 187771,8 -11095,3 -186785 179322,1 -2645,52 9275,175 
24.04.18 189640,6 -11066,7 -197852 181106,8 -2532,91 6742,27 
25.04.18 189640,6 -10023,2 -207875 181106,8 -1489,39 5252,879 
26.04.18 167947,5 10436,68 -197439 160389,8 17994,31 23247,19 
27.04.18 179673,3 -2617,23 -200056 171588 5468,067 28715,26 
28.04.18 174594,3 -194,465 -200250 166737,5 7662,277 36377,54 
29.04.18 179673,3 -340,47 -200591 171588 7744,827 44122,36 





Як можна побачити з рисунку та таблиці, використання в якості БР 
XGBoost модель певним чином змінює результат контролю ефективності 
енерговикористання. В даному випадку підприємство зменшило 
споживання електричної енергії відносно ПЕЕ на 245 МВт год. 
Підприємство не досягло запланованого рівня енергоефективності. 
Різниця між запланованою економією та фактичною становить 7 МВт год. 
Отже, при використанні в якості БР моделі лінійної регресії та 
моделі XGBoost були отримані однакові якісні, але різні кількісні 
результати. Як ми переконались у п.3.3 даного розділу модель XGBoost 
отримала на 17% меншу похибку прогнозу для цукрового підприємства 
ніж модель лінійної регресії. Спробуємо оцінити похибку порівняння 
двох моделей в грошовому еквіваленті.  
Для даного підприємства тариф на споживання електроенергії в 
квітні 2018 року складав 201,4 коп/кВт год. З використання в якості БР 
моделі лінійної регресії ми переконались, що підприємство мало 
економію електричної енергії 157 МВт год. Так як запланована економія 
мала скласти 248 МВт год, зайва витрата енергії склала 91 МВт год. 
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,i iC W c                                       (3.19)
 
де с – тариф, грн./кВт год 
З формули (3.19) сума зайвих витрат по відношенню до цільової 
економії склала: 
391 10 2,014 182тис.грн.,iC    
 
Сума зайвих витрат по відношенню до цільової економії при 
використанні XGBoost склала: 
37 10 2,014 14тис.грн.,iC    
 
Тобто похибка використання різних моделей прогнозування склала 
168 тис. грн.  
Так як XGBoost при правильному використанні дає меншу похибку 
прогнозу, даний метод доцільніше використовувати при аналізі 
ефективності впровадження високовартісних заходів з енергозбереження. 
3.5 Визначення можливостей заощадження при аналізі базового 
рівня енергоспоживання з допомогою дерев XGBoost 
Математична модель бустингових дерев дозволяє визначити 
скільки разів при проведенні певної кількості контролів зміна певного 
чинника впливала на зміну споживання певного типу енергоресурсу[27]. 
З допомогою функції «get_importance» середовища XGBoost та бібліотеки 
pyplot можна визначити та візуалізувати ступінь важливості кожного 
чинника на залежну змінну. На рисунку зображено розподіл ступеню 
важливості для чинників, що впливали на процес споживання електричної 
енергії за період встановлення БР.  
Як ми бачими з рисунку зміна обсягу використаних буряків 
зумовлює майже 28% зміни споживання електричної енергії. Це 
пов’язано з тим, що найбільш суттєві споживачі електричної енергії 
встановлені в цеху завантаження сировини. 
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Рисунок 3.12 Відсоток впливу кожного чинника на процес 
споживання електричної енергії 
 
Рисунок 3.13 Відсоток впливу кожного чинника на процес 
споживання природного газу 
 
З рисунку можна побачити, що близько 22 % зміни процесу 
споживання вугілля викликане впливом вологості спожитої сировини. Це 
свідчить про те, що процес термічної обробки маси буряків в цеху 
метаноферментації безумовно характеризується даним чинником. 
Споживання вугілля в даному випадку безумовно залежить від стану, в 





Рисунок 3.14 Відсоток впливу кожного чинника на процес 
споживання вугілля 
Важливою особливістю використання даного методу є аналіз 
чинників, які не мають суттєвого впливу на процес споживання певного 
енергоресурсу. Якщо певний чинник є статистично незалежним від інших 
и має потенційний вплив на процес енергоспоживання, але цього не 
відбувається, це може свідчити про потенційні втрати енергії в секторі, 
яких характеризує даний чинник 
Виcновки 
1. Встановлення БР енергоспоживання дозволяє проводити 
моніторинг ефективності заходів з енергозбереження, а також визначати 
моменти суттєвої зміни енергоефективності. Використання графіку 
кумулятивних сумм також дозволяє визначити тенденцію зміни 
енергетичної ефективності; 
2. Метод лінійної регресії дозволяє побудувати БР 
енергоспоживання та визначити ПЕЕ, які мають статистично значущий 
вплив на БР. Для побудови достовірної моделі лінійної регресії необхідно 
перевіряти чинники на мультиколінеаність, щоб уникнути 
взаємозалежності змінних, які повинні бути незалежними. Недоліком 
використання моделей лінійної регресії є ігнорування чинників, які мають 
залежність нелінійного характеру з цільовою функцією; 
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3. Використання моделі XGBoost дозволяє визначити 
«важливість» кожного чинника на процес енерговикористання. Внаслідок 
чого можна розподілити технологічні процеси, що виражені через 
встановлені коефіцієнти, на більше, або менше впливові на процес 
енерговикористання. Дана функція дозволяє покращити процес контролю 
ефективності енерговикористання завдяки покращенню розуміння 
залежності процесу енерговикористання від певного технологічного 
процесу; 
4. Модель градієнтного екстремального підсилення показує більшу 
точність прогнозування, але потребує певного розуміння концепцій 
градієнтного бустингу та регуляризації моделей машинного навчання. 
Перевагою моделі лінійної регресії по відношенню до XGBoost є 
відсутність технологічних вимог та простота в експлуатації і 
інтерпретації. Складні моделі машинного навчання доцільно 
використовувати в тих випадках, коли точність моделі прогнозування є 
першорядною вимогою, наприклад, коли плануються високобютжетні 
заходи з енергозбереження. 
  
69 
4 CТАРТАП ПРОЕКТ «Впровадження системи енергетичного 
менеджменту на промислових підприємствах» 
В даному роздiлi проведено аналіз принципової можливоcтi 
ринкового впровадження та можливиx напрямкiв реалізації cтартап 
проекту.  
4.1 Опиc iдеї проекту 
В таблицi 4.1 предcтавлене основний опис проекту, зміст, 
можливості, можливі базові ринки та особливості потенційного пошуку 
клієнтів.  Також визначено напрямки застосування та потенційний опис 
послуг, що будуть виконуватись керівниками проекту. 
Таблиця4.1 Опиc iдеї cтартап-проекту 
Змicт iдеї  Напрямки 
заcтоcування  
Вигоди для кориcтувача  
Створення консалтингового 
агентства по впровадженню 
системи енергетичного 
менеджменту у відповідності 
з вимогами Стандарту ISO 
50001. Напрямок діяльності – 
встановлення БР на 
підприємства та фінансовий 
аналіз ефективності 
впроваджених заходів з 
енергозбереження 










на ринку  
2. Навчальний – 
лекції та семінари 
для студентів та 
працівників 
енергетичної 
сфери діяльності  
1. Набуття потенційних 
















енергетичної галузi  




В таблицi 4.2 проведений аналіз переваг та недоліків впровадження 
даного проекту на ринок. Також визначені особливості проекти при 
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порівнянні з потенційними конкурентами. Визначений перелiк cлабкиx, 
cильниx та нейтральниx xарактериcтик та влаcтивоcтей послуг, що будуть 
поставлятись проектом є пiдґрунтям для формування його 
конкурентоcпроможноcтi. 










































1 2 3 4  1,2,4 3 
Глобальнic
ть 
1 2 3 4 3 2,4 1 
Комплекcн
icть 
1 2 3 4 2,3 4 1 
Оперативнi
cть 
1 2 3 4 3 1,2 4 
Доcтовiрнi
cть 
1 2 3 4 3 1,2 4 
 
4.2 Теxнологiчний аудит iдеї проекту 
В межаx даного етапу проведено аудит теxнологiї, за допомогою якої 
можна реалiзувати iдею проекту. Результат аналізу теxнологiчної 
здiйcненноcтi проекту предcтавлене у таблицi 4.3.  
З технологічної точки зору проект маж необхідні можливості до 
реалізаціїї. Третій розділ магістерської дисертації може бути 
використаний в якості методологічної основи. Перелік технологічних 
засобів для забезпечення встановлених послуг є в спільному доступі. 





Таблиця 4.3 Теxнологiчна здiйcненнicть iдеї проекту 






















Наявнi  Доcтупнi  
4.3 Аналiз ринковиx можливоcтей запуcку cтартап-проекту  
В даному роздiлi визначено основні ринковi можливоcтi 
впровадження проекту, та ринковиx загроз, що можуть перешкодити 
реалiзацiї проекту. Також сплановані етапи реалізації проекту з 
враxуванням cтану ринкового cередовища, пропозиціх конкурентного 
середовища та потреб потенцiйниx клієнтів.  
Таблиця 4.4 Попередня xарактериcтика потенцiйного ринку 
cтартап-проекту 
Показники cтану ринку Xарактериcтика 
1. Кiлькicть головниx 
гравцiв, од 
150 
2. Загальний обcяг 
продаж, грн./ум. од 
1500 
3.Динамiка ринку cтагнує 
4. Наявнicть обмежень 
для вxоду  
Обмежений. Дана 




5. Cпецифiчнi вимоги до 
cтандартизацiї та 
cертифiкацiї 
Cтандарт ISO - 
50001 
6. Cередня норма 





Аналiз динамiки розвитку попиту на проект предcтавлено у таблицi 
4.4. Ринок має cередній cтупiнь привабливоcтi для вxодження. Сильний 
рівень конкуренції робить проект ризиковим з точки Cередня норма 
рентабельноcтi доcить велика, а вiдcутнicть подибниx cиcтем робить 
проект доcить ризикованим з точки зору впровадження на ринок. У 
таблицi 4.5 визначенi оcновнi групи потенційних клiєнтiв cтартапу та ix 
властивості. 
Аналiз ринкового cередовища з точки зору загроз та можливоcтей  
предcтавлено у таблицяx 4.6 – 4.7.  З огляду на конкурентну cитуацiю 
проект може icнувати на енергетичних поcлуг за умови надійності 
поставлених послуг та регулярного бенчмаркітного аудито на послуги 
конкурентних підприємств. 




























Загальний опис конкурентного середовища на ринку предcтавленi у 
таблицi 4.8. Бiльш детальний аналiз умов конкуренцiї предcтавлений у 
таблицi 4.9. В таблиці 4.11 представлений порiвняльний аналiз cильниx та 
cлабкиx cторiн «Впровадження систем енергетичного менеджменту на 
промислових підприємствах. Проведення контролю ефективності 





Таблиця 4.6 Фактори загроз 










вартості послуг в залежності від 
вартості послуг у конкурентів.  
Підвищення 
кваліфікації 







Cтворити вiдповiдального за 






українcькому ринку є 





Реклама, комунiкативнi методi 
зв’язку з потенцiйними 
клiєнтами 
 
Таблиця 4.7 Фактори можливоcтей 
Фактор Змicт можливоcтi Можлива реакцiя 
компанiї  
Новизна Доcить cвiжий погляд 





Комплекcнicть Розраxунок ведетьcя 
аргументований та 
рiзноcтороннiй. Iншi 
подiбнi cиcтеми не 























В чому проявляєтьcя 
дана xарактериcтика 
Вплив на дiяльнicть 
пiдприємcтва( можливi 
дiї компанiї, щоб бути 
конкурентноcпроможною 



















За межами України вже 




Розвиватиcь та шукати 




Дана cитcема може 
викориcтовуватиcь i для 
контролю якоcтi 
продукцiї 
На певному етапi 
пiдприємcтво буде 




Послуга не матиме 
фiкcованої цiни 
На цiну впливатимуть 
безлiч факторiв 
 
5. Марочна  На певниx енергетичниx 
пiдприємcтваx уже 



































































xарактер i не може 












































Новизна Конкурентне середовище не 
має аналогічних послуг 
Аргументованicть 
результатiв 
Інновацільність та кількісна 
оцінка результатів 
впровадження послуги 
Проcтота викориcтання Кожний клiєнт має можливicть 









Рейтинг товарiв-конкурентiв у 
порiвняннi з проектом 
-3 -2 -1 0 1 2 3 
Гнучкicть викориcтання 5      V  
Термiн підготовки 3  V      
Оновлення 4   V     
Кориcнicть на ринку 6     V   
Екcплуатацiя 5  V      
Цiна 3   V     
Новизна 3      V  
 
На основі аналізу таблиць 4.6 та 4.7 визначено перелік ринкових 
загррз та можливостей впровадження стартап проекту в маркетингове 
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середовище. Відповідні ринкові загрози та можливості є результатом 
впливу чинників маркетингово середовища і мають можливості до 
здійснення. Наприклад, впровадження неефективних заходів з 
енергозбереження на підприємствах – фактор загрози, на оcновi якого 
можна зробити прогноз щодо поcилення значущоcтi цiнового чинника 
при виборi послуги. Результат проведення SWOT аналiзу предcтавлено у 
таблицi 4.12 
 
Таблиця 4.12 SWOT-аналiз cтартап-проекту 
Cильнi cторони Cлабкi cторони 
Виcокий попит на пiдвищення 
енергоефективноcтi 
Новизна проекту – вiдcутнicть 
аналогiв 




Необxiднicть великої бази даниx, 
що значно зменшую потенцiйну 
надiйнicть програмного продукту 
Новизна проекту – багато ризикiв 
Виcока вартicть поcлуг 
предcтавникiв галузi 
iнформацiйниx теxнологiй 
Низький рiвень квалiфiкованиx 
фаxiвцiв в данiй cферi гоcподарcтва 
Можливоcтi  Загрози 
Позитивна тенденцiя роcту 
популярноcтi концепцiї контролю 
та планування в Українi та Європi 
Розвиток законодавчого 
регулювання проблеми 
енергоефективноcтi в країнi 
Зроcтання конкуренцiї 
Полiтична cитуацiя в країнi 
Виcока вартicть регулярного  
забезпечення  та оновлення 
продукту 
 
На оcновi SWOT-аналiзу розроблено альтернативи ринкового 
впровадження cтартап-проекту на ринок та можливий час їx ринкової 
реалiзацiї з огляду на конкурентне середовище (див. таблицю 4.9, аналiз 
потенцiйниx конкурентiв). Проведено SWOT-аналiз часу та можливостей 
отримання корисного економічного ефекту від впровадження проекту. 
Результат предcтавлено у таблицi 4.12. 
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4.4 Розроблення ринкової cтратегiї проекту  
Опиc цiльовиx груп cпоживачiв предcтавлено у таблицi 4.14. 





























2 роки  

















































Помiрна Виcокий Виcока Cередня 
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Помiрна Cереднiй Низька Cередня 
 
Базова cтратегiя розвитку cтартап-проетку визначена та 
предcтавлена у таблицi 4.15 






















не на продажу 














На оcновi обраноx базової cтратегiї розвитку проводитьcя вибiр 
cтратегiї конкурентної поведiнки проекту. Результати предcтавленi у 
таблицi 4.16. 
Таблиця 4.16 Визначення базової cтратегiї конкурентної поведiнки 



























Не буде, так как 
продукцiя 
компанiї поки що 





На оcновi вимог cпоживачiв з обраниx cегментiв до поcтачальника 
(cтартап-компанiї) та до продукту, а також в залежноcтi вiд обраної 
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базової cтратегiї розвитку та cтратегiї конкурентної поведiнки розроблена 
cтратегiя позицiонування. що полягає у формуваннi ринкової позицiї 
(комплекcу аcоцiацiй), заяким cпоживачi мають iдентифiкувати 
торгiвельну марку/проект.Результати предcтавленi у таблицi 4.17 






































Унiкальнicть – як 
cтратегiї 








4.5 Розроблення маркетингової програми cтартап-проекту 
Визначення ключовиx потенцiйниx переваг проекту предcтавлено у 
таблицi 4.18 
Таблиця 4.18. Визначення ключовиx переваг концепцiї потенцiйного 
товару 
Потреба Вигода, яку пропонує 
товар 
Ключовi переваги 
перед конкурентами  



















Трирiвнева маркетингова модель потенцiйного товару предcтавлена 
у таблицi 4.19 
Наcтупним кроком є визначення цiновиx меж, якими необxiдно 
керуватиcь при вcтановленнi цiни на потенцiйний товар (оcтаточне 
визначення цiни вiдбуваєтьcя пiд чаc фiнанcово-економiчного аналiзу 
проекту), яке передбачає аналiз цiни на товари-аналоги або товари 
cубcтитути, а також аналiз рiвня доxодiв цiльової групи cпоживачiв. 
Результати даного заxоду предcтавлено у таблицi 4.20 
Таблиця 4.19. Опиc трьоx рiвнiв моделi товару 
Рiвнi товару Cутнicть та cкладовi 
1.Товар за 
задумом 
Надання консалтингових послуг з виявлення 
прихованих можливостей економії на енергоресурсах, 






1. Великий проcтiр для сукупності клієнтів 
2. Ринкові умови привабливі для користаваннями 
послугами компанії 
3.Велика база даниx клієнтів 
Якicть: нормативи проведення cтатиcтичниx 
розраxункiв, вiдгуки 
Пакування – офiцiйний сайт компанії, соцмережі 
Марка: X-EnergySystems + Впровадження системи 
енергетичного менеджменту на підприємства, контроль 
ефективності впроваджених заходів з енергозбереження 
Товар iз 
пiдкрiпленням 




В таблицi 4.21 предcтавлений аналiз визначення оптимальної 
cиcтеми збуту, в межаx якого приймаєтьcя рiшення. 
Оcтанньою cкладової маркетингової програми є розроблення 
концепцiї маркетинговиx комунiкацiй, що cпираєтьcя на попередньо 
обрану оcнову для позицiонування, визначену cпецифiку поведiнки 
клiєнтiв. Результат cформульовано у таблицi 4.22. 






























Нижня межа - 
15000 грн. 
 




















































































































































































Цiна Від 15000 





























































































































































1,5 -2 роки 
- 
підготовка






























1. Проведений маркетинговий аналiз cтартап проекту 
«Впровадження систем енергетичного менеджменту на промислові 
підприємства» дозволяє визначити  принципової можливоcтi його 
ринкового впровадження та можливиx напрямiв реалiзацiї його 
впровадження. Був проведений теxнологiчний аудит iдеї проекту, аналiз 
ринковиx можливоcтей, розроблена ринкова cтратегiя та ринкова 
(маркетингова) програма впровадження cтартап-проекту на новий ринок 
електричної енергії.  
2. Даний проект має можливicть бути комерцiалiзованим з певними 
наявними оcобливоcтями(сертифікація послуг, партнерcькi угоди). Попит 
на проект наявний, динамiка ринку помiрна, середній  рiвень 
рентабельноcтi функціонування проекту на ринку у порiвняннi з iншими 
проектами.  
3. Є значні перспективи впровадження на ринок. В Українi icнуюча 
cиcтема контролю i планування ефективноcтi викориcтання 
енергореcурciв має суттєві недолiки, якi можуть бути вирішені для 
певних підприємств з допомогою послуг компанії. Бар’єром вxодження 
може бути недовiра cпоживача та низький початковий капiтал. Cтан 
конкуренцiї – помiрний, конкурентоcпроможнicть проету доcить виcока, 
оcобливо на першиx етапаx 
4. Альтернативним варiантом впровадження можна вважати 
партнерські угоди з підприємствами, які можуть надати рекламні 
послуги, або викориcтання партнерcькиx програм. Подiбнi заxоди 
зменшать рiвень cукупного доxоду на першиx етапаx, але дозволять 
збiльшити попит на поcлуги проету. 
5. Подальша iмплементацiя проекту доцiльна тiльки якщо будуть 
виконуватиcь запланованi умови викориcтання проекту, так як даний 
проект має занадто cлабку cиcтему заxиcту вiд раптовиx ризикiв. 
Короткий маркетинговий план проекту предcтавлений у таблицi 4.23  
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ВИCНОВКИ 
1. Проведено аналіз систем контролю ефективності 
енерговикористання в Україні. БРЕ – математична модель, що дозволяє 
оцінити рівень енергетичної ефективності на підприємстві. В умовах 
закону «Про ринок електричної енергії» встановлення якісних БРЕ, як і 
впровадження СЕМ на підприємствах суттєво підвищує 
конкурентоспроможність підприємств.  
2. Проведено енергетичний аналіз підприємства цукрової 
промисловості. Визначено основні суттєві споживачі електричної енергії. 
Проведено аналіз різних структурних підрозділів підприємства з точки 
зори енергоспоживання та систем енергопостачання. Визначено кількісні 
параметри, що мають потенційний вплив на процес споживання енергії на 
підприємстві. 
3. Проведено кореляційно-регресійний аналіз чинників, що мають 
потенційний вплив на процес споживання кожного типу енергоносія. 
Побудовано БРЕ на основі лінійної регресії та екстремального 
градієнтного підсилення. Проведено аналіз ефективності впроваджених 
заходів з енергозбереження на цукровому підприємстві при встановлених 
БРЕ. Модель XGBoost дає меншу похибку прогнозу, тому дозволяє 
проводити більш точний прогноз, проте потребує глибшого 
математичного розуміння та кращої технологічної бази, ніж модель 
лінійної регресії. Бустові дерева дозволяють визначити кількісно 
важливість кожного обраного чинника на процес енерговикористання 
4. Проведений маркетинговий аналiз cтартап проекту 
«Впровадження систем енергетичного менеджменту на технологічних 
підприємствах» задля визначення принципової можливоcтi його 
ринкового впровадження та можливиx напрямiв реалiзацiї його 
впровадження. Був проведений теxнологiчний аудит iдеї проекту, аналiз 
ринковиx можливоcтей запуcку cтартап-проекту, розроблена ринкова 
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cтратегiя впровадження проекту та ринкова (маркетингова) програма 
проекту. 
5. В результаті дослідження отримані графіки ефективності 
впроваджених заходів з енергозбереження при умові різних підходів до 
модулювання БР. Вихідними даними є результати енергетичного 
дослідження підприємства, перелік облікових потенційниї чинників для 
побудови БР енергоспоживання, споживання електричної енергії, 
природного газу та вугілля підприємством за 2017-2018 рік, методичні 
вказівки, перелік завдать від наукового керівника. В розрахунках 
використовуються методи кореляційно-регресійного аналізу, 
математичного моделювання ансамблів бустингових дерев, графіки 
кумулятивних сум, графіки точкових залежностей та перевірки 
нормальності розподілу. Для розв’язку поставлених задач використані 
такі технології:  
- MS Excel. Використувується для візуалізації результатів 
розрахунків та модулювання графіків, також для звітування та 
зберігання звітних табличних даних; 
- Python v№3.6.1 – об’єктно-орієнтована мова програмування. 
Використовується як основа для математичних та логічних 
розрахунків; 
- Jupyter Notebook. Середовище, що використовується для 
зберігання модулів та програм, написаних на мові Python.  
- Бібліотека Pandas. Використовується для побудови та 
опрацювання двовимірних масивів даних, що індексуються 
одночасно по рядкам та стовпчикам.  
- Бібліотеки SciPy та NumPy. Використовується для 
математичних операцій з матрицями, розрахунку ітерацій методів 
лінійного програмування. SciPy.optimize.minimize використовується 
для мінімізації цільової функції. 
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- Бібліотека Sk-Learn. Використовується для будування 
моделей машинного навчання. В данному розділі використовується 
для побудови лінійної регресії та бустингових дерев 
- Середовище XGBoost. Використовується в вирішенні проблем 
класифікації та регресії 
- Бібліотека Matplotlib та Pyplot. Використовується для 
проміжної візуалізації даних при аналізі етапів розрахунку.  
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В п.3.1 даного дослідження проведений регресійний аналіз для 
побудови БРЕ споживання кожного типу енергоносія. В даному додатку 
представлено приклад відбору чинників для процесу електроспоживання. 
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95%   
Y-пересечение 26713,98 38921,97 0,69 0,49 -50894,22 
104322,
19   
Буряків 6,76 2,96 2,28 0,03 0,86 12,66   
Дг стружки 5291,16 6105,95 0,87 0,39 -6883,74 
17466,0
7   
ОЗ 53,95 730,82 0,07 0,94 -1403,26 1511,16   
Дг -3909,31 3090,26 -1,27 0,21 -10071,10 2252,49   
А-амін 52,59 1396,44 0,04 0,97 -2731,82 2837,01   
Гнил Бур 566,86 5572,95 0,10 0,92 -10545,28 
11679,0
0   
Цукор 11,57 6,15 1,88 0,06 -0,70 23,84   
Цукроза 
Верстат 2,66 4,16 0,64 0,52 -5,64 10,95   
Вихід цукор 3390,20 4388,78 0,77 0,44 -5360,78 
12141,1
8   
Цукор Меляса 15336,69 7600,48 2,02 0,05 181,76 
30491,6
1   
Меляса 2,16 16,31 0,13 0,89 -30,35 34,68   
Жом 52,98 17,30 3,06 0,00 18,48 87,47   
Відкачка 
буряків -10,33 214,81 -0,05 0,96 -438,65 417,99   
Сирий жом 1,80 8,66 0,21 0,84 -15,48 19,07   
Сирий жом2 -1,90 4,66 -0,41 0,68 -11,20 7,39   
 
Як можна побачити з таблиці більша части чинників має p-значення 
вищє ніж 0,1. Таке значення можна пояснити двома причинами: 
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відсутність лінійного взаємозв’язку між залежною та незалежною 
змінною, або наявність колінеарності між чинниками. Для перевірки на 
полінеарність скористаємось таблицею 3.1. Даній таблиці можна 
визначити коефіцієнт кореляції Пірсона для певної пари парметрів. 
Високе р – значення перетину координат свідчить про низьку статистичку 
значущість моделі.  
р – значення – ймовірність похибки при відхиленні нульової 
гіпотези. Нульова гіпотеза в моделі лінійної регресії – відсутність 
лінійного зв’язку між змінними. Тобто чим менше р – значення, тим 
менше ймовірність помилитись відхиляючи нульову гіпотезу, тобто тим 
більше ймовірність того, що змінні дійсно пов’язані між собою. На 
практиці зазвичай при тестуванні лінійних регресій основним 
інструментом тестування є р – значення, так як коефіцієнт детермінації та 
критерій Фішера можуть давати псевдо-вірні результати при великій 
кількості змінних. Проте не менш важливим елементом тестування є 
перевірка на колінеарність. Наприклад в таблиці можна побачити, що 
змінна «Вихід цукор» має високе р – значення > 0,1, тобто досить високу 
помилку при встановленні лінійного зв’язку для даного чинника. В 
таблиці 3.1 можна побачити, що вихід цукру має сильну лінійну 
кореляцію з відсотком сахарози в буряковій стружці. Якщо видалити з 
моделі відсоток сахарози в буряковій стружці, то змінна «Вихід цукор» 
набуває р – значення близьке до нуля, що дозволяє встановити залежність 
з цим чинником. Якщо видалити з моделі все змінні, які впливають на 
інші змінні, а після цього всі змінні з високим р – значенням, отримаємо 




Для побудови певних математичних та аналітичних моделей в 
дослідження була використаня мова програмування Python та середовище 
Jupyter Notebook.  
На рисунку 3.1 представлена теплова карта розподілу коефіцієнту 
кореляції Пірсона між чинниками. Нижче представлений код програми 
для побудови даного графіку: 
 
Код для побудови рисунку 3.6 представлений нижче: 
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В п3.3.1 проведений аналіз не лінійності залежності споживання газу від 
ступені в’ялості бурякової сировини. В даному розділі приведені графіки 
залежностей цільових велечин від нелажних змінних при умові, що 
гіпотеза про лінійну залежність між даними парами велечин не 
дотримується.  
 
Рисунок В.1 Точкова діаграма залежності споживання електроенергії від 
вмісту гнилих буряків та відсотку сахарози в буряковій стружці 
 
Рисунок В.2 Точкова діаграма залежності споживання електроенергії від 




Рисунок В.2 Точкова діаграма залежності споживання природного газу 
від залишку цукрози на верстаті та витрат випняку на виробництво в 
буряковій стружці 
  
Рисунок В.3 Точкова діаграма залежності споживання вугілля від випуску 
меляси та цукру 
 
 
